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Der Energieaufwand für die Eibildung dürfte von ähnlicher 
Grössenordnung sein, wie derjenige, welcher bei der Differenzierung 
artgleicher Stoffvorräte beim Organwachstum überhaupt zu leisten 
ist; denn in der Zeit der Ausbildung der Produkte der Geschlechts- 
organe ist deren Entwicklung, wie Beobachtungen von Miescher, 
Nussbaum und mir an Fischen und Batrachiern erwiesen haben, 
in weiten Grenzen unabhängig von der Nahrungszufuhr. Deshalb 
hat das Studium der Energetik der Eibildung ein über den speziellen 
Fall weit hinausreichendes Interesse. 

Irgendwelche Anhaltspunkte, welche gestatten würden, den 
Betrag der Umprägeleistung abzuschätzen, sind bisher nicht vor- 
handen. Es ist deshalb notwendig, spezielle Untersuchungen über 
die energetischen Verhältnisse der Eibildung anzustellen, um über 
die Existenz und den eventuellen Betrag einer Transformationsenergie 
ins klare zu kommen. 

Der gegebene Weg dazu ist, einerseits den Mehrbedarf, den der 
tierische Organismus in der Periode der Fibildung beansprucht, 
festzustellen, andererseits den Energiebetrag, der der gebildeten Ei- 
substanz äquivalent ist, aus der im Ei vorhandenen Spannkraft zu 
ermitteln. Im wesentlichen wird es sich also um die Aufklärung 
der energetischen Verhältnisse, unter denen der Geschlechtszyklus 
abläuft, handeln müssen; d.h. es wird zu erforschen sein, wie grosse 
Energiebeträge unter dem Einflusse der Geschlechtsdrüse in die ge- 
wöhnlichen Umsetzungen des Organismus hineinspielen. Es ist leicht 
verständlich, dass hier alle Einwirkungen, die in energetischer Hin- 


sicht Wert haben, wie die Leistungen und Regulationen des Orga- 
1 * 
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nismus, in einem Umfange sich geltend machen werden, dass eine 
Reihe von Problemen auftreten, deren Aufrollung eine eingehende 
Betrachtung an und für sich neben der erwähnten Untersuchung 
nach sich zieht. Ich bin solchen Fragen nicht aus dem Wege ge- 
sangen, sondern habe sie in den Kreis einbezogen, der Anschauung 
huldigend, dass die Vertiefung in diese Gegenstände nicht nur das 
Dunkel des Problems des Vorkommens und Umfanges der sexuellen 
Beeinflussung der Energieumsetzungen besser erhellt, sondern es 
auch Aufgabe des Biologen ist, die Aufklärung irgendwelcher strittiger 
Gebiete dort, wo man diese neu auffindet, weiterzuführen. Wo in 
diesem Sinne das Thema verlassen werden musste, blieben die not- 
wendigen Frörterungen eingefüst, obwohl für die Bequemlichkeit 
derjenigen, die dem Thema des Einflusses der Temperatur auf den 
Gaswechsel, den Verhältnissen der Oberfläche der Tiere, der Morpho- 
logie des Huhns und seines Dotterstockes, der Technik des Re- 
spirationsversuches ihre spezielle Aufmerksamkeit schenken, mehr 
geschehen würde, wenn diese Themata zum Gegenstande separater 
Abhandlungen genommen worden wären. Doch ich hoffe, dass diese 
akzidentellen Fragestellungen, die meine Aufmerksamkeit angezogen 
haben, auch in dem allzu weiten Kleide, das die vorliegende Ab- 
handlung trägt, das Interesse dieser Gelehrten finden wird. 

Meine Untersuchungen sind lediglich am Haushuhn angestellt 
worden. Dieses Tier ist ein vorzügliches Objekt. Hier wird, wie 
wir später sehen werden, alle 2 Tage eine Zelle produziert, die 0,9 °/o 
des ganzen Körpergewichtes ausmacht, in der Brutperiode ein von 
allen sonstigen Lebensgewohnheiten abweichendes Verhalten an- 
genommen, bei der Mauser ein ganz bedeutender Anteil des Feder- 
kleides gewechselt. Es werden also Perioden durchgemacht, welche 
den Gesamtorganismus in einem gewaltigen Umfange umstimmen. 

Die Anregung zu den folgenden Studien verdanke ich meinem 
sehr verehrten Lehrer, Herrn Geh.-Rat Prof. Dr. Zuntz, der in 
einer geistvollen Abhandlung!) die Probleme der Energieleistungen 
bei der Assimilation und Transformation von Körpermaterial an der 
Hand der unzureichenden bisherigen Tatsachen diskutiert hat. Vom 
Kgl. Preuss. Ministerium für Landwirtschaft, Domänen und Forsten bin 
ich in der liberalsten Weise bei meinen Arbeiten unterstützt worden. 


1) N. Zuntz, Betrachtungen über die Beziehungen zwischen Nährstoffen 
und Leistungen des Körpers. In C. Oppenheimer’s Handb. d. Biochem. 
Bd. 4.217 15 3282921 9H1E 
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A. Allgemeine Mitteilungen über die Versuchsohjekte und 
ihre Ernährung. 


Beschaffenheit und Zusammensetzung des Futters. 


Zu den Versuchen diente hauptsächlich ein als gute Brüterin 
erprobtes grosses und schönes Wyandottehuhn. Nach kurzem 
Aufenthalt auf dem Institutshof wurde dieses innerhalb der Lege- 
periode zur besseren Beobachtung in einen geräumigen, mit Glas- 
wandung versehenen und gut gelüfteten Stoffwechselkäfig ge- 
bracht. In Anbetracht der schlechten Erfahrungen, die bisher von 
anderen mit der dauernden Unterbringung von Hühnern im Käfige 
gemacht worden waren, schien es ratsam, besonders Bedacht darauf 
zu nehmen, das Huhn unter möglichst natürlichen Verhältnissen zu 
halten. Es wurde ein Auffliegebalken angebracht, der Boden mit 
Torf und Heu bedeckt und vorläufig die frühere Körnerfutter- 
ernährung (mit Reis und hauptsächlich Gerste) beibehalten. Bald 
konnte das lästig gewordene Auffliegeholz entfernt und der Boden 
mit einer siebartigen Bodenplatte belegt werden, ohne dass das 
Huhn irgendwelche anormalen Erscheinungen dargeboten hätte. Es 
wurde im Gegenteil sehr zutraulich, fing — nach einem Monat 
Pause — wieder an zu legen (16. Februar 1911) und konnte un- 
schwer recht bald in die strengeren Bedingungen des eigentlichen 
Versuchs eingewöhnt werden. 


Das Huhn wurde täglich morgens zu derselben Zeit und vor 
der ersten Fütterung gewogen, erhielt dann erst ein Viertel, später 
die Hälfte seines Tagesbedarfs an Futter und frisches Wasser. 
Später wurde jedoch das ganze Tagesfutter in einer Portion morgens 
um 9!/g Uhr nebst beliebig abgemessenen Wassermengen gegeben. 
Wurde ein Respirationsversuch eingeschaltet, so wurde, wenn nicht 
gerade Hungern bezweckt wurde, das ganze abgewogene Futter 
gleichzeitig mit dem Tier in den Respirationsraum eingebracht. 


Das Versuchsfutter wurde von Spratt-Berlin bezogen. Es 
wurden Mischungen von „Fleisch-Crissel“ (Körnung 0 — reines 
Rindfleisch) mit sogenannter „Fleischfaser“, einem kohlehydrat- 
reichen, anscheinend Fleisch und Brot enthaltenden Präparat, und 
granulierten Austernschalen in bestimmten Mengen gereicht. 
Gelegentlich wurden in der ersten Zeit auch Steinchen zugegeben. 
Die von der Fabrik bezogenen Futterstoffe blieben bis zur Her- 
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stellung der Mischungen in den mitgelieferten gut verschliessbaren 
Blechgefässen an trockenem Orte stehen. 

Anfänglich war die Futtermischung angefeuchtet worden; später 
aber wurde, weil das Tier das mehr liebte und doch die Garantie 
für quantitatives Verzehren (hochumränderte Blechplatte) gegeben war, 
das Futter trocken gereicht. 

Das gemischte Futter wurde in einer verschlossenen Flasche 
aufbewahrt. Über die Zusammensetzung der Mischungen bringt die 
Tabelle 1 die notwendigen Angaben. 

Tabelle ]l. 


Prozentische Zusammensetzung der Futtermischungen für das Versuchshuhn Nr. 1. 


Futtermischung 

- | Zi — — =“ 4 „as 
za a 
Be 

Be RE |; . o © © oo 
4328 |Hse Ben8 ES8 Fe sa8 Ess oe, 
See oe Sn „e.e| .8= 
Zee Ze ee 
mo SU BR no Saeı © se 52 
= ben) Se | en Fer e 
=e58 = | s ar 
„Fleisch Crissel“ | 89,07 | 19,27 19,08 19,38 19,08 20,91 | 23,93 
„Fleischfaser“ 10,93 | 62,98 62,37 62,14 62,36 68,33 | 70,59 
Austernschalen..| — 17,75 18,55 18,48 18,56 10,76 9,88 


Was zunächst das „Fleiseh-Crissel“ anbelangt, so wurde im 
Mittel zahlreicher Bestimmungen ein Trockensubstanzgehalt 
von 91,728°%o der lufttrockenen Substanz (!/e Jahr später 92,21 %o 
der lufttrockenen Substanz) erhalten. 

Der Ätherextraktgehalt betrug 25,92% der lufttrockenen 
Substanz — 28,260 der absoluten Trockensubstanz. 

Stickstoff war zu 8,48 °/o der lufttroekenen Substanz (später!) 
und 9,20°o der absoluten Trockensubstanz —= 57,50 g Eiweiss in 
100 g absoluter Trockensubstanz und 53,025 g Eiweiss in der luft- 
trockenen Substanz (Faktor 6,25) vorhanden. 

Der Aschegehalt war 11,17°%o der lufttrockenen ubelzız. 
das sind 12,180 der absoluten Trockensubstanz. 

Es bleiben für Kohlehydrate 2,055 °/o der absoluten Trocken- 
substanz. 

Die kalorimetrische Bestimmung ergab für 1 g luft- 
trockener Substanz 5464 cal., für 1 g absoluter Trockene 
956 cal. 
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Die Untersuchung der „Fleischfaser“ ergab folgendes: 

Trockensubstanz — 92,59°/o der lufttrockenen Substanz. 

Ätherextrakt = 4,77 °o der lufttrockenen Substanz = 5,15°/o 
der absoluten Trockensubstanz. 

Stiekstoff = 3,34% der lufttrockenen Substanz — 3,61 /o 
der absoluten Trockensubstanz. 

Asche — 4,64°/o der lufttrockenen Substanz — 5,02 °/o der 
absoluten Trockensubstanz. 

Brennwert: 1 & Jufttrockener Substanz — 4308 eal., 1 g 
absoluter Trockensubstanz — 4653 cal. 

Die erste Legeperiode setzte am 16. Februar 1911 ein. Am 
29. Juni 1911 schien es so, als wolle das Huhn zu brüten beginnen. 
Eine typische Brutperiode wurde jedoch nicht recht deutlich. Ich 
hege jetzt, nach Kenntnis des späteren Verlaufes, keinen Zweifel, 
dass damals das Huhn zum Brüten gekommen wäre, wenn ich sach- 
gemäss verfahren wäre. So aber wurde diese Periode nur zu einer 
Zeit grösserer Ruhe. 

Das letzte Ei der ersten Legezeit war am 18. Juni 1911 gelegt 
worden. Nach längerer Ruhepause wurde am 15. Juli 1911 wiederum 
ein Ei gelest. Am 9. November 1911 trat die Mauser ein. Sie 
Jauerte bis etwa Mitte Januar 1912. Die ersten Anzeichen der neuen 
(zweiten) Legeperiode wurden in den ersten Tagen des März 1912 
beobachtet. Am 10. März schien es so, als ob der After, der häufig 
zur Kontrolle palpiert wurde, schon weiter geworden wäre. Am 
17. März war darüber kein Zweifel mehr. Der Kamm war deutlich 
fleischig und hochrot geworden. Während jedoch andere, auf dem 
Hof frei sich bewegende Hühner zu legen begannen, wurde beim 
Versuchshuhn Nr. I erst am 26. März 1912 ein Fi bei der Palpation 
der Kloake gefühlt. Mitte Mai 1912 begann das Huhn zu brüten, legte 
aber am 20. Mai wieder. Am 26. Mai wurde das Huhn aus dem 
Käfig herausgenommen und auf den Hof in Freiheit gelassen, am 
3. Juni 1912 jedoch wieder zurückgebracht und in der alten Weise 
weiter versorgt. Das Huhn legte ungestört weiter. 

Die Körpertemperatur des Huhns Nr. I wurde in der 
Kloake (morgens 9—10 Uhr) zu 41,1—41,5° C. gemessen. 

Das Lebendgewicht, das bei Beginn der Untersuchung 
(14. und 16. Februar 1911) 2050 g betrug, blieb bis Ende 1912 
konstant bzw. nahm etwas ab (21. Oktober 1912 1980 g). Von da 
an bis zum Tode (19. April 1913) nahm es zu (beim Tode 2350 g). 
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(0,6) 


Von vornherein war ein zweites Huhn, das dem ersten ausser- 
ordentlich gleich war, in Reserve gehalten worden: Huhn Nr. II. 
Es konnte sich auf dem Hühnerhof frei bewegen. Dieses Huhn hat 
nur für einen Brutversuch Verwendung gefunden und erwies sich 
dabei ebenso vorzüglich brauchbar wie das Huhn Nr. 1. 

Ein etwas schwereres Huhn Nr. III derselben Rasse wurde 
in Ergänzung einiger Beobachtungen, die an Huhn Nr. I gemacht 
worden waren, zur Eierstockuntersuchung benutzt. 


B. Energetische Untersuchungen. 


Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen 
mitgeteilt werden, die an dem Huhn Nr. I und II ausgeführt wurden. 
Sie handeln von den Energieverhältnissen dieser Tiere. Da sie sich 
auf den ganzen Jahreszyklus beziehen, ist es hier möglich, die 
Ruhe-, Brut-, Mauser- und Legeperiode energetisch 
zu analysieren. 


Energiebedarf für die Gleicherhaltung des Körpergewichts. 


Ein Vergleich zwischen den verschiedenen physiologischen Perioden 
des Huhns (Nr. I) wurde zunächst in der Weise erstrebt, dass in 
allen Entwicklungsphasen Perioden ausgesucht wurden, in denen das 
Körpergewicht sich gleich blieb. Solche liessen sich in grösserer 
Anzahl ausfindig machen, und zwar sind Gleichgewichtsperioden von 
2 bis zu 33 Tagen vorhanden gewesen. Täglich wurde analysiertes 
Futter in bekannten Mengen gereicht und jeden Tag fast genau zu 
derselben Zeit vor der ersten Fütterung, wie bereits erwähnt wurde, 
das Gewicht des Huhns bestimmt. Daher ist der für die Gleich- 
gewichtserhaltung jeweils benötigte Nahrungsaufwand ohne weiteres zu 
ermitteln. Das Huhn befand sich in allen Versuchen unter den 
Temperaturverhältnissen der Zimmerluft. 


I. Bruttoberechnungen. 
1. Ruhezeit (Huhn Nr. J). 

Die erste Gleichgewichtsperiode setzte, wenn zunächst 
von den ersten Tagen nach der Legezeit abgesehen wird, erst am 
2. Juli 1911, d. h. am 14. Tage nach dem Tage, an dem das letzte 
Ei der eigentlichen ersten Legeperiode (Ende März bis Ende Juni 1911) !) 
gelegt wurde (18. Juni 1911), ein. 


1) Ein allerletztes Ei kam nachträglich noch am 15. Juli. 
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Erste Periode vom 2—4. Juli 1911 einschliesslich. 
Dauer 3 Tage. Körpergewichte: 
1. Juli: 2100 2 2080 


(e) 


2. Juli 1911: 2090 g H 


3, Sue | un Nine. 
2. nel, elle 
= le lE | ©, au im Mittel. 


Mittel der einzelnen Lebendgewichte der Periode (2.—5. Juli ein- 
schliesslich) — 2080 g. 
Es wurden verbraucht: 173,87 g Futtermischung. Darin sind 
gereicht: 
36,36 & „Fleisch-Crissel“ —= 198,655 Cal. (Brutto) 
ei2,805,0,,Kleischfaser7 51,807 
zusammen 710,49 Cal.; 
d. s. pro Tag 236,83 Cal. 
113,32 Cal. pro Kilogramm und Tag (Gewicht 2090 g) 
113,56 „ s S 73 Witteldertäck Gew). 
In diese Periode fallen Versuche des Huhnes, zum Brüten zu kommen. 


Zweite Periode vom 30. Juli bis 3. August 1911 ein- 
sehliesslich. Dauer 5 Tage. Körpergewichte: 
29. Juli: 1920 1930 g 
ale 1940 En Mittel. 
3. August: 1930 g 1935 & 
a. & 1940 g im Mittel. 
Mittel der einzelnen täglichen Lebendgewichtswerte — 1950 8. 
Es wurden gereicht: 270,42 & Futtermischung — 
56,545 g Fleisch-Spratt —= 308,94 Cal. 
SL 78 0 Ableischlaser 2 (96 10, 
zusammen 1105,04 Oal.; 
d. s. pro Tag 221,01 Cal. Pro Kilogramm und Tag (1930 g 
Gewicht) = 114,5 Cal. 


Dritte Periode vom 4.—7. Dezember 1911 einschliess- 
lich. Dauer 4 Tage. Körpergewichte: 
3. Dezember: 1903 \ 1899 g 


30. Juli 1911: 1930 | 


a 


Q 


4. August 1911: 1930 g | 


4. Dezember 1911: 1889 1 


5, > 1895 & J im Mittel. 
2 (k # 1889 g 1903 & 
0 \ 9. ; 1917 \ im Mittel. 


Lebendgewichtsmittel der ganzen Periode (4.—8. Dezember ein- 
schliesslich) — 1837 g. 
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Futter: 195,18 g Futtermischung — 
45,93 g Fleisch-Spratt —= 250,95 Cal.. 
137,78 g „Fleischfaser“ — 593.60 „ 
zusammen 844,55 Cal.; 
d. s. pro Tag 211,14 Cal. Pro Kilogramm und Tag (1887 oe) 
— 111,9 Cal. 


Vierte Periode vom 9.—13. Dezember 1911 einschliess- 
lich. Dauer 5 Tage. Körpergewichte: 


8. Dezember: 1885 1897 e 
9. Dezember 1911: 1917 1 zent \ı 78 


10. „1910 „Jim Mittel. 
1a i 1917 &\ 1907 g 

: 19 
ae 15. i 1897 & JS im Mittel. 


Mittel aus den einzelnen Gewichtszahlen — 1917 2. 
Gereicht wurden 249,54 © Futtermischung — 
58,72 g „Fleisch“ — SAL Er 
176,15 g „Fleischfaser“ — 758,92 , 
zusammen 1079,73 Cal. 
Also pro Tag 215,95 Cal.; d. s. pro Kilogramm und Tag 
(1917,5 g) = 112,6 Cal. bzw. derselbe Wert für das Mittelgewicht 
der Periode. 


Fünfte Periode vom 17.—24. Dezember 1911 ein- 
schliesslich. Dauer 3 Tage. Körpergewichte: 


16. D 1948 8 | 1946,5 
17. Dezember 1011: 1052 el, 2) g 


18. : 1945 & J im Mittel. 
24, ; 1942 ©) 1950 e 
: 1952 g b 5 
23 n ae | 26. , 1958 u im Mittel. 


Mittel aus den Lebendgewichten der Periode — 1947 g. 
402,47 & Futtermischung — 
94,70 g Fleisch-Spratt = 517,41 Cal. 
284,10 g „Fleischfaser“ —= 1224.03 „ 
zusammen 1741,44 Cal.; 


d. s. pro Tag 217,68 Cal. Pro Kilogramm und Tag (1952 g) 
= 111,5 Cal. bzw. 111,8 Cal. (1947 eg). 


Sechste Periode vom 26.—27. Dezember 1911. Dauer 


2 Tage. Gewichte: 


25. D ber: 1952 g |) 1955 
26. Dezember 1911: 1958 g | 97 ne 1958 & nn 
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au D E [02 
28. Dezember 1911: 1958 g I a ezembel ee 


Mittleres Gewicht der Periode = 1958 g. 
97,82 g Futtermischung —= 
23,02 g Fleisch-Spratt —= 125,76 Cal. 
69,05 g „Fleischfaser“ — 297,50 „ 
zusammen 423,26 Cal.; 
d. s. 211,63 Cal. pro Tag bzw. 108,1 Cal. pro Kilogramm 
und Tag. 


Siebente Periode vom 7-—ll. Februar 1912 ein- 
schliesslich. Dauer 5 Tage. Gewichte: 


6. F r: 2089 © 209 ; 
7. Februar 1912: 2103 g N ebruar: 2089 2094 g 


8. „2100 8 J im Mittel. 
ie 2090 8 1 2102 g 
912: » =) 
2 „ 192: 2105 g ae im Mittel. 


Mittel aus den Lebendgewichten der Periode = 2101 g. 
290,11 g Futtermischung — 
68,26 g Fleisch-Spratt = 372,96 Cal. 
204,79 g „Fleischfaser“ — 882,31 „ 
zusammen 1255,27 Cal.; 

d. s. pro Tag 251,05 Cal. Pro Kilogramm und Tag (2104 g) 
— 119,32 Cal. bzw. 119,49 Cal. (mittleres Gewicht der ganzen 
Periode). 


Achte Periode vom 13.—21. Februar 1912. Dauer 
9 Tage. Gewichte: 


(12. Februar: 2105 2108 g 
13. Februar 1912: 2114 g N a 8 8 


oe im Mir 
31. ae, Alle 
6.6) o ” [o) to) 
a a N Be im Mittel. 


Mittel aus den einzelnen täglichen Körpergewichtszahlen der Periode 
(einschliesslich 22. Februar) = 2119 8. 
496,11 & Futtermischung — 
116,74 g Fleisch-Spratt = 637,79 Cal. 
350,20 g „Fleischfaser“ — 1508,82 „ 
zusammen 2146,61 Cal.; 

d. s. pro Tag 238,51 Cal. Pro Kilogramm und Tag (2116 g) 
— 112,72 Cal. bzw. 112,56 Cal. (2119 ©). 
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Neunte Periode vom 24-26. Februar 1912 ein- 
schliesslieh. Dauer 3 Tage. Gewichte: 


ne 2 ann 23. Februar: 2124 g \ 2137 g 

24. Februar 1912: Ss , 2150 g J im Mittel. 
ale) alle « 

1 „2168 g mar 


Mittelgewicht der Periode = 2150 8. 


151,46 g Futtermischung —= 
85,64 g Fleisch-Spratt —= 194,73 Cal. 
106,92 g „Fleischfaser“ —= 460,68 „ 
zusammen 6995,36 Cal.; 
d. s. pro Tag 218,45 Cal. Pro Kilogramm und Tag (2150 g) 
— 101,61 Cal. 

Im Mittel ergeben sich aus allen neun Versuchen, deren 
Übereinstimmung recht gut ist, folgende Werte für das in der 
Ruhezeit (ausser der Lege- und Mauserperiode) befindliche 
Huhn: 

Es wurden pro Tag zur Gleichgewichtserhaltung 
eines mittleren Körpergewichtes von 2012 g 224,70 Cal. 
(Bruttowert) benötigt; das sind 111,68 Cal. pro Kilo- 
gramm und Tag bzw. 111,79 Cal. pro Kilogramm und 
Tag, auf das Mittel aller täglichen Körpergewichte 
der einzelnen Perioden (2010 g) bezogen. 


2. Mauserperiode (Huhn Nr. I). 
Allgemeines über die Mauserung. 


Die Mauserung setzte am 9. November 1911 mit einem Tages- 
verlust von elf Federn ein. Wie die beigegebene Fiese. 1 und 
Tabelle 2 deutlich zeigen, stieg der tägliche Federverlust sehr bald 
stark an, dann fiel er relativ schnell ab. Am 11. Januar 1912 
war, nach einer zweimaligen Exazerbation der Federung in der Zeit 
vom 28. November bis 6. Dezember und am 28. Dezember, der 
normale Federverlust erreicht worden. Aber auch nach der Mauser- 
periode stieg der Verlust gelegentlich wieder etwas an, so dass es 
ganz den Eindruck macht, als erfolge der Ablauf der Regeneration 
des Federkleides in Wellenform. Nimmt man als Merk- 
punkte die Tage mit dem grössten Verlust, so dauerten die Intervalle: 
12. November 1911 — 30. November 1911 — 28. Dezember 1911 — 
15. Februar 1912 (— 22. März 1912?) bzw. 18, 28, 49 (24 oder 
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36) Tage, im Mittel also etwa 33 Tage. Über das Verhalten des 
Huhnes während der Mauserung werden weiter unten einige Angaben 
gemacht werden (S. 46). 
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In der Zeit vom November 1911 bis 27. Januar 1912 verlor 
das Huhn 672 Federn. Dabei sind die allerkleinsten Federn nicht. 
die grossen Schwungfedern wohl mitgerechnet. 
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Tabelle 2. 


Übersicht über die Mauserperiode. 


Körper- Futter- Federn 


gewicht gewicht 


une = | kleine 


& grosse grosse | 
Nov. 19 59,0 (8.-9. Nov.) 11 
OR 183 34 ? 
DR he. 1820 56,8 le 5) 
a Es ll or 1820 49,9 24 
or 1815 60,9 23 
re oe 1834 51,1 3 
See SIE 1818 46,9 15 
Io u Eee 1839 50,95 27 
I 5 all 1816 62,6 20 
ER 1855 45,5 — = 11 
1, ls. 1840 70,3 2 2 = 
a 5 1859 46,0 _ — 16 
al, LO. € 1849 98,6 == — 1) 
2, a. 1855 51,45 2 re 8 
23 m I 1858 60,1 — | 4 n— 
nn 
N Cha 1855 68,3 7 
Da OLE 1870 54,6 2 
2 1870 66,5 1 
oe 1837 57,1 2 
Oslo al 1905 56,3 8 
In N 1390 56,6 13 _ = 
a oe 1872 44.9 _ 9 ee 
[u - 
aDezat aller 1900 49,0 12 
Sa 1910 9 1902 50,8 B® | —_ — 
N —  — — 
3 To. 1903 47,1 11 
mn (mu. 
A TO. 1889 51,15 8 zZ 
u —————— (eo 
Dee 1895 47,1 12 
DE 1875 49,8 — = 2 
IN} 1889 47,2 a 1 2 
Vom ne 
SI 1885 50,45 7 1 
ee 1917 50,5 — 2 3 
m, alle. 1910 46,6 = 3 3 
11 ao 1913 47,8 = a2 4 
OU 1926 49,15 = 2 1 
BE oe 1917 55,5 = 2 m 
aa ol 1918 53,3 2 7 _ 
TO. 1897 57,8 3 3 — 
oe Eee 1948 57,8 1 1 = 
mn m 
u eh 1952 55,75 1 4 
1%. Noll 1945 51,75 = 2 3 
OT 1950 45,45 — — 3 
N _—— 
a No 1940 51,25 3 5 
a NO 1953 49,25 = — 4 
en NETZ 1949 49,75 — == B) 
Deo 1947 \ 8 3 ar 3 
DL 1942 { E ey Bes 
N ———— 
a 1952 52,6 2 ji 
So. 1958 49,3 3 5 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 


Körper- Futter- Federn 
Datum _ gewicht gewicht mittel 
3 & grosse age kleine 
N m nr 
Zaader 1911 . .-. 1958 48,5 4 5) 
Ze IL] . 1958 53,1 3 5 
DIL... 1967 54,2 3 2 
Sl, 5 le) 1972 53,9 — 1 5 
[a jo 
SOLL... °; 1976 51,7 1 2 
melan 1912... 1961 57,1 — 2 s) 
DT ——— 
Z1912..... - 1964 59,1 1 9 
Sr 7 u en Pan 1981 54,9 — 3 
rel... 1937 45,6 E= — 4 
1912... 1975 51,4 -- 1 1 
a 2000 51,5 —_ — 4 
lu oe 1993 48,2 1 7 2 
De ol 
Be 192... . 1980 93,9 1 5 
319122... 1995 50,65 3 7 — 
10. 5 Fe Pe 1985 48,0 — — 3 
Bee 1912... 2030 59,8 1 _ | 1 
Pig... . 2000 52,6 _ —_ | 3 
Dell... 2003 51,9 = _— 4 
Be I... 2012 52,4 — e 2 
Dill... .. 2012 54,9 1 — 1 
Ko 1912... 2015 56,4 — = 
Ba19l2.,.. 2000 54,5 _ 2 
18% | 2008 57,0 2 _ 2 
ill 2: 2010 50,1 1 I 0 — 
zul „le De 2005 50,0 — — 1 
teten... 1 2027 52,4 = — | 2 
O2... 2038 41,2 - — == 
23: 5 le 2008 50,0 - 1 6) 
ee eilil. .. 2030 50,8 E= 1 — 
il. 2. I. -2025 50,3 1 —.. il 
Bell... . 2042 51,2 — _ _ 
le. ... 2037 52,1 = = — 
ATI... . 204 5 50,7 n— 2 1 
Zell... . 2047 59,15 _ = 2 
30 5, eh 2050 57,45 — —_ 1 
al, oe 2067 52,0 — = 1 
aRehr- 1912... . 2052 59,6 E — 1 
Be. . 2072 59,1 = — = 
ee . .. 2098 58,5 — 1 
Tee il2..; .:. 2097 66,2 —_— 1 
Dell... ; 2090 61,7 _ 3 
Dil. Q; ‘. 2089 66,3 — — — 
lo... 2103 62,95 — — — 
So 5,7 Or 2100 63,6 — —- 2 
ee 2103 59,0 E= — —e 
Er 221912 2; 2105 48,3 — 1 
Berl? 2090 56,9 — = 1 
1912. 2105 60,65 —_ — == 
ke 21912. :.. 2114 53,9 - 1 1 
al Er ee 2111 58,2 — — 
er 912... 2115 59,7 2 6 
ir 1912...» 2124 57,0 l 1 
177 1) Dee 2107 63,1 — _ 1 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 


Körper- Futter- Federn 
Datum gewicht gewicht ; 

8 5 grosse os kleine 
IS Hebr LI 2R Fr 2120 61,0 — 3 2 
I ONE EN 2134 48,6 _ — 5 
A: 2137 45,2 — an x 
a ORT ar. 2115 49,7 — = ur 
A OA: 2118 54,8 — = de! 
BOLD A 2124 51,8 — Bi A 
El 2147 52,0 1 ar. ma 
De 2150 51,2 — — 3 
2er ee: 2151 48,2 — er 
ZU re 2: 2154 54,4 — 1 a 
Br eo 2168 49,6 == — Br 
DO 2re 2178 50,6 — -— 1 
IE Marzaldl DR 2209 52,4 —_ 1 2 
el 2234 54,8 = — — 
a len 2202 52,8 — — — 
Asa, dla. wer 2232 60,5 = — 1 
Ele 2275 52,4 — — 1 
Da LI D e 2250 45,2 — — u 
EEE 2227 54,3 — — 1 
Se EN 2236 49,0 = — 2 
IS 026101200 2231 50,8 = — — 
I IT2 2249 46,7 — 3 3 
1b re N RE 2251 54,5 — 2 2 
12 lol. 2251 59,9 — 2 E 
132. 002.1912%520 2272 45,7 — 2 1 
Ad LU2r 2, 2259 50,7 1 1 
N ON 2258 47,8 — 2 — 
In es 2262 50,1 — _— 1 
17. 1912 9976 48.3 { Deutliche Anzeichen der neuen 

2 Were = ; Legeperiode 

18 lol 302 51,2 — 1 1 
ob 0. 2 Or 2314 — 1 2 
a 2319 N 109,1 { = =e ® 
Als, RE 2326 93,3 1 —_ 1 
An Nee 2345 48,95 — 5 1 
Be A 2378 47,6 a il 
DATE A NILINT 2383 51,0 — 1 2 
2 OO 2391 | 49,8 _ _ 2 
A 0 OR 30% 2377 52,45 — — 1 (1. Ei) 
Ale in ODE a 2382 91,2 — — 3 
N. Ola 2363 57,35 1 — 1 (2. Ei) 
Main OB 2372 51,2 — 2 2 
N 2364 58,3 1 — 3 (8. Ei) 
lea as 2387 62,8 — 1 5 
Io Aypall IOIN2L 52 2407 65,1 = = = 


Am genauesten wurde die Herbstmauser 1912 (Ende: 30. Oktober 
1912) beobachtet. Es wurden als Verlust in der Mauser 
2841 Federn = 58,7 g festgestellt. 

Beim Tode des Huhnes Nr. I, für das die genannten Zahlen 
gelten, wurden 116,09 g für das gesamte Federkleid er- 
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mittel. Es wurde also in der Mauser genau die Hälfte 
des Federbestandes gewechselt, nicht der ganze, wie man 
anzunehmen scheint). In der Literatur finde ich eine Angabe von 
C.P. Falck?), nach der pro Kilogramm Nettotier (ohne Darmkanal 
und Blaseninhalt) für die Körperbedeekung die Zahl 167 genannt 
ist, die unter Berücksichtigung des Hautgewichtes mit meiner recht 
gut harmoniert. Zaitschek‘°) gibt für das Federgewicht ungarischer 
Hühner, bei denen die durchschnittliche tägliche, auf das Anfangs- 
gewicht bezogene Körpergewichtsveränderung kleiner als 0,5 °/o ist, 
5—11,4°%0o des Lebendgewichtes an (Tab. IV, S. 164), also Zahlen, 
mit denen ebenfalls meine — 4,9 °/o des Körpergewichtes — überein- 
stimmt. 


Erste Gleichgewichtsperiode vom 11.—14. November 
1911 einschliesslich. Dauer 4 Tage. Diese Periode fällt in 
den Höhepunkt der Mauserung. Körpergewichte: 


IUEN > 1) 1825 g 
11. November 1911: 1820 g 1 Dreber 08 7 


12. 3ER 1320 & J im Mittel. 
4. ,„ ehe 18165 g 

: gTp: g aa h 
In ee Ren N ee Mel, 


Mittel der einzelnen täglichen Gewichte = 1817,5 @. 
218,67 g Futtermischung — 
51,45 g Fleisch-Spratt —= 281,12 Cal. 
154,36 g „Fleischfaser* — 605,04 „ 
zusammen 946,16 Cal. Bruttowert; 
d. s. pro Tag 236,54 Cal. «Pro Kilogramm und Tag — 
150,04 Cal. (1819 g Körpergewicht) bzw. 130,1 Cal. (1817,5 g). 
Das Huhn war in dieser Periode sehr ruhig. 


Zweite Periode vom 18.—23. November 1911 ein- 
schliesslich. Dauer 6 Tage. Es handelt sich hier um den End- 
. absehnitt der ersten Phase der Mauserung. Körpergewichte: 


1) A. Koch, Handwörterb. d. ges. Tierheilk. u. Tierzucht. Bd. 2 (Mauserung). 
Wien und Leipzig 1898. 

2) Ferd. Aug. Falck, Untersuchungen über die quantitativen Verhältnisse 
der Organe des Kaninchens und der Katze. Beiträge z. Physiol. usw., herausg. 
von C. P. Falck und F. A. Falck, Bd. 1, S. 131—181. Stuttgart 1875. — Zit. 
Maly’s Jahrb. Bd. 6, S. 216—217. 1877. 

3) A. Zaitschek, Über die Verteilung des Lebendgewichtes auf die Organe 


beim Huhn. Landw. Jahrb. Bd. 37, S. 150—171. 1908. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Ed. 156. 2 
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17. November: 18168 1828 
18. November 1911: 1855 ea Ned y g 


0 ne 
kei and a 
au. Yalıs loss | Be } han niftetell 


Mittel der Einzelgewichte der Periode = 1853 g (einschliesslich 
24. November). 
332,05 g Futtermischung — 
78,13 g Fleisch-Spratt — 426,87 Cal. 
234,39 g „Fleischfaser* — 1009,35 „ 
zusammen 1436,72 Cal.; 

d. s. pro Tag — 239,45 Cal., pro Kilogramm und Tag 
— 129,08 Cal. bzw. 129,2 Cal. (1853 g). 

Der Mittelwert aus beiden Zahlen ist: 238,0 Cal. werden 
pro Tag zur Gleichgewichtserhaltung eines Körper- 
sewichtes von 1837 g erfordert. Der Verbrauch ist 
dabei — 129,56 Cal. pro Kilogramm Körpergewicht und 
Tag bzw. 129,65 Cal. pro Kilogramm und Tag unter Zu- 
srundelegung dereinzelnen täglichen Gewichte (1835 g). 
Der Bedarf liest also um 

129,56 Cal. bzw. 129,65 Cal. (Mittelgewicht der Periode) 

— 112,19 „ — 111,82 „ 
17,37 Cal. Brutto, 17,83 Cal. 
pro Kilogramm und Tag höher alsin der Ruheperiode, 
d.s. also 15,50 (15,95 °%0) des Ruhewertes. 


3. Brutperiode (Huhn Nr. I und II). 


Nach der ersten Legeperiode kam das Huhn nicht zum regel- 
rechten Brüten, wahrscheinlich weil die ersten Anstalten, die vom 
Huhn dazu getroffen wurden, von mir nicht ausgenutzt wurden. Die 
erste Gleichgewichtsperiode der Ruhezeit (2.—4. Juli 1911) fällt 
allem Anschein nach, sofern ich das jetzt auf Grund der nachträglich 
erworbenen Kenntnis der Verhältnisse bei dem betreffenden Huhn zu 
beurteilen vermag, in diese erste Brutperiode. Das Huhn kam nicht 
zum Sitzen, sondern bewegte sich wie sonst. Die kalorischen Werte 
weichen nicht von den übrigen der Ruhezeit ab. — Figentliche Brut- 
perioden traten erst 1912 im März und Mai auf: die erstere bei der 
Bruthenne II, die nur selten benutzt wurde, die letztere bei Huhn I. 

Erste Periode vom 25.—29. März 1912 einschliesslich. 
(Huhn II.) Dauer 5 Tage. Die Henne Nr. II war am 23. März auf das 
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Nest gesetzt worden, nachdem sie vorher auf dem Hofe sich frei 
bewegt hatte. Sie sass dauernd und stand nur am 24. März kurze 
Zeit auf, um ihr Futter zu fressen. Am 25. März sass sie wieder 
ohne Unterbrechung (Respirationsversuch); am 26. März hingegen 
sing sie einige Zeit bei der Fütterung auf und ab. Am 27. März 
wurden ihr neun Eier untergelegt. Darauf blieb sie bis zum 31. März 
dauernd sitzen bzw. stand am 29. März nur einen Augenblick auf, 
um Futter zu nehmen. Körpergewichte: 

25. März 1912: 2082 g. 

30. März 1912: 2079 g@. 


Futteraufnahme: 26. März 52,36 & 
ZEN 59,99 g 
DIN 57.39 g 


zusammen 169,74 g Futtermischung — 
39,94 g „Fleisch-Crissel“ —= 218,22 Cal. 
119,82 & „Fleischfaser* = 516,23 „ 
zusammen 734,45 Cal.: 
pro Tag also 146,59 Cal. bzw. pro Kilogramm und Tag 
— 70,60 Cal. (2080,5 g). 

Zweite Periode vom 11.—14. Mai 1912 einschliesslich. 
(Huhn I.) Dauer 4 Tage. Die ersten Anzeichen wurden am 10. Mai, 
an welchem Tage das letzte Ei gelegt wurde, beobachtet. Zum 
Sitzen kam das Huhn erst am 15. Mai 1912. Diese zweite Periode 
fällt also in die Vorbereitungsperiode. Das Huhn verhielt sich in 
dieser Zeit so ruhig ‘wie sonst in der Ruhezeit. Körpergewichte: 


10. Mai: 2170 g) 2176 g 

: 2200 8 |. R 
11912: 2200 5 12. „ 2182 & J im Mittel. 

5 a u 5 Kaper 2 9222. 0 
Ben oje ,, :2216%J im Mittel. 


199,08 g Futtermischung — 
46,84 g „Fleisch-Crissel“ = 255,94 Cal. 
140,53 g „Fleischfasert = 605.46 „ 
zusammen 861,40 Cal.; 
pro Tag also 215,35 Cal.; d. s. pro Kilogramm und Tag 
— 97,39 Cal. (2200 g) bzw. 97,93 Cal. [Mittleres Körpergewicht 
der Periode (einschliesslich 15. Mai) = 2199 g.] 
Charakteristisch für die Brutperiode erscheint nur der Wert der 


ersten Periode, da nur hier die Henne auf dem Nest sass, also unter 
SE 
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den natürlichen Verhältnissen sich befand. Der Energiewert 
ist ausserordentlich niedrig: nur 87°%o des mittleren 
Ruhewertes (112,19 Cal. pro Kilogramm und Tag, Huhn J), ent- 
sprechend der minimalen Muskelleistung. Dass der zweite Wert tat- 
sächlich einem normalen Ruhewert entspricht, geht daraus hervor, 
dass er identisch ist mit einem Werte, der in der Ruhezeit wenige 
Tage später, nachdem das Huhn vom Ertrinkungstode (Defekt an 
dem unter Wasser stehenden Respirationsapparat, in dem sich das 
Huhn befand) eben noch gerettet worden war und sich unter der 
Nachwirkung dieses Shocks und des als Therapeutikum verabreichten 
Alkohols befand, gefunden wurde. Diese Gleichgewichtsperiode dauerte 
vom 6.—13. März einschliesslich, also 8 Tage. Körpergewichte: 


5. März: 2275 g\ 2251 g 
6. März 1912: 2250 | a ı 8 


7. „2227 2) im Mittel. 
| 302 00997250 a 2265 g 
o 2 ci 
Men 15. ,..2258 eJ im Mittel. 


Mittleres Gewicht der Periode = 2247 & 
399,54 & Futtermischung — 
94,01 g „Fleisch-Spratt“ = 513,64 Cal. 
282,03 g „Fleischfaser“ = 1215.12 „ 
zusammen 1728.76 Cal.; 
d. s. pro Tag 216,095 Cal., pro Kilogramm und Tag = 95,93 Cal. 
(2252,59 g) bzw. 96,17 Cal. (2247 8). 


4. Legezeit (Huhn Nr. I, II und II). 


Am Huhn Nr. I wurden drei Legeperioden, zum Teil vollständig, 
zum Teil vorübergehend, beobachtet. Die erste Legeperiode des 
Huhnes Nr. I datiert vom 16. Februar 1911. Um jederzeit über die 
Eiproduktion orientiert zu sein, wurde jeden Morgen die Kloake 
nach einem Ei abpalpiert. 

Gewöhnlich konnte man schon aus dam Verhalten des Huhnes 
ersehen, ob es legen wollte. Es wurde dann unruhig, suchte aus 
dem Käfig herauszukommen, piekte auf die Glaswände des Käfigs, 
scharrte und frass sehr oft und viel, bis etwa 1 Stunde vor dem 
Legen. In der Kloake war das Huhn vor der Ablage des Eies sehr 
empfindlich. Zuletzt setzte es sich häufig hin, stand dann wieder 
auf, und so fort, piekte dann ins Futter hinein, ohne etwas zu 
nehmen. Die geschilderten Vorboten wurden meist schon Y/z Tag 
vor dem Zeitpunkt des Eierlegens beobachtet. Die Expression des 
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Eies selbst geschah sehr schnell. Befand sich das Huhn im Re- 
spirationsversuch, so war von der geschilderten Unrube wenig zu 
bemerken. Im ersten Beobachtungsjahr (von Anfang Februar 1911 
bis 1. Januar 1912, also die ganze für das Legen in Betracht 
kommende Zeit hindurch) wurden 39 Eier gelegt. 

In dem ersten Respirationsversuch (14. Februar 1911) war das 
selegte Fi zerbrochen worden, weil es an den Wassertrog anschlug. 
Das Huhn frass sofort seinen Inhalt und die Schale quantitativ auf. 
Leider hatte dieses Malheur den Appetit des Huhnes auf frische Eier 
geweckt, so dass es später noch öfter sich diesen Genuss verschaffte. 
Die Tage, an denen dies geschah, sind bekannt, da an ihnen, wenn 
morgens ein Ei gefühlt worden war, oft kontrolliert wurde. Leider 
war es aber aus Mangel an Zeit nicht möglich, das Huhn dauernd 
unter Aufsicht zu halten. 


a) Gewichtsänderungen der Eier im Verlauf der Legeperiode. 


Die Eier wurden jeden zweiten Tag, fast regelmässig zu der- 
selben Zeit gelegt. Sie wurden sobald als möglich — auf Zimmer- 
temperatur gekühlt und gesäubert — gewogen. Sie waren nie be- 
fruchtet worden. 

Die einzelnen Eier differierten sehr im Gewicht. 
Es ist also die von Anderen gefundene Konstanz der Eigewichte 
innerhalb, derselben Lezeperiode !) keine allgemeine Regel. 

Eine gewisse Gesetzmässigkeit bestand darin, dass die späteren 
Eier schwerer waren als die ersten. Um das zu zeieen, 
erscheint es am vorteilhaftesten, z. B. für die erste Legeperiode 
die sieben ersten Eier (zweites bis achtes gelestes Ei) und die sieben 
letzten (mit Ausnahme des allerletzten, das recht spät nach der 
lückenlosen Reihe gelegt worden war) zu vergleichen. 

Das mittlere Gewicht der sieben ersten war: 49,826 g 
a a 5 3 " jeizienze 752,988 9 
die Differenz beträgt 3,162 e. 

Das leichteste der überhaupt gelegten Eier war das erste, das 
danach leichteste das zuletzt, nach längerer Ruhepause, abgegebene 
Ei. 1912 und 1913 (s. u.) war es ebenso. 

Die Eier der ersten Legeperiode waren ferner schwerer 
als die der letzten von 1912. Während im Februar und März 


1) J. Malcolm, Note on the percentage composition of egg-yolk. Journ. 
of physiol. vol. 27. p. 356. 1902. 
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1911 das mittlere Gewicht 49,826 &, ferner im Mai und Juni 1911 
52,961 g betrug, lag es im Mai und Juni 1912 bei nur 48,743 ©. 

In der ersten Legeperiode hatte das Mittelgewicht aller Eier 
(mit Ausnahme des allerletzten, das nicht weiter berücksichtigt werden 
soll) den Wert 51,963 g, d. s. 2,54% des Körpergewichtes 
(2042 g ohne Ei). Da das Lebendgewicht im Jahre 1912 2107 & 
betrug, machte in dieser Legeperiode das mittlere Eigewicht 2,31 %/o 
des Lebendgewichtes, also etwas weniger, aus. 

Das erste Ei der dritten Legeperiode, die in den ersten 
Tagen des Oktober 1912 begann, wurde nicht gewogen. Das letzte 
wog 48,948 g. Diese Periode wurde nicht genau untersucht. 


Die vierte beobachtete Legeperiode begann Mitte April 1913: 
1. Ei (14. April 1913), Gewicht 43,600 g 


9... 26. ala 1 
3.24.18: %,,,2.1913), 0 0 08 0 
4. „ (A9. „ 19183), „50234 g (Huhn getötet). 


Bei einem dritten, nur zur Untersuchung des Eierstockes be- 
nutzten jüngeren, aber etwas schwereren Huhn derselben Rasse, das 
sich im Freien bewegte, wurde bei zwei aufeinanderfolgeiden Eiern 
(zweitägiges Intervall) eine Differenz bis zu 4,0 g gefunden, was 
wohl mit der stark wechselnden Kalkaufnahme zusammenhängt. Das 
Mittelgewicht der elf ersten Eier (18. April bis 3. Mai 1913 ein- 
schliesslich) betrug 52,582 g = 2,22 %/o des Körpergewichtes (2373 @) 
beim Tode (3. Mai 1913). Das ist derselbe Wert wie oben. 


b) Abnahme der Eigewichte beim Liegen an der Luft. 


In der ersten Legeperiode waren die letzten Eier (siehe die oben- 
stehende Gewichtszahl der sieben letzten Eier) meist sofort gewogen 
worden, die ersten dagegen meist am Nachmittag, zum Teil erst am 
anderen Tage. Es konnte deshalb vermutet werden, dass die be- 
kannte Abnahme der aufbewahrten Eier die oben angeführte Differenz 
zwischen dem anfänglichen und späteren Gewicht verschuldet habe. 
Ich habe die Gewichtsverhältnisse der Eier fortlaufend genau 
untersucht und eine progressive und konstante Abnahnie, die in den 
allerersten Tagen am stärksten war, feststellen können. Der Gewichts- 
abfall der Eier, die in einem Temperaturschwankungen nur wenig 
ausgesetzten Raum aufbewahrt wurden, ging in keiner Legeperiode 
über 0,4°/o hinaus. Die allmähliche Gewichtsvermehrung der frisch 
gelegten Eier, die innerhalb einer Legeperiode beobachtet wurde, 
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ist also nicht durch unzeitiges Wiegen der Eier vorgetäuscht. In 
der ersten Legeperiode betrug z. B. die Differenz zwischen dem 
mittleren Gewicht der sieben ersten und dem der sieben letzten 
Eier 6,15°/o des Mittels aus beiden Mittelwerten (51,407 g), war also 
beträchtlich grösser. Wo die Konstanz der Gewichtsverminderung 
der aufbewahrten Eier gestört wurde, handelte es sich nachweislich 
um grössere oder geringere Verdunstung von Wasser infolge ge- 
änderter Temperaturverhältnisse. Im übrigen nahmen verschiedene 
Eier sehr verschieden stark ab. 

Für die Beurteilung der Energieabgabe in den einzelnen Lege- 
perioden und innerhalb ein und derselben schien es notwendig, die 
Zusammensetzung der Eier auf ihre Konstanz hin zu 
untersuchen. 


ce) Allgemeine Zusammensetzung der Eier. 


Zum Zwecke der Untersuchung der Zusammensetzung wurde 
ein Ei gewogen, an einer Stelle eröffnet, das Weisse in ein tariertes 
Wiegeglas möglichst vollständig entleert, gewogen, der Dotter zu- 
gefügt und so das Gewicht von Schale und Innenhaut, Eiweiss und 
Dotter für sich bestimmt. 

Aus der ersten Legeperiode (1911) wurde das Ei Nr. 21 unter- 
sucht. Es hatte frisch 51,760 g gewogen. Bei der Untersuchung 
wurde gefunden: 


Schale mit Innenhaut 7,526 g = 14,56 °o des Eigewichtes 


IEniewzenisise. 2. 22.2 220.031 0° 90.318.%o a 
= 58,96 des schalenfreien Eies [44,149 g]) 
Dotter . . . . „18118 g— 35,06 %o des Eigewichtes 


(— 41,04 °/o des sehalenfreien Eies). 

Die Unsicherheit, die der Abtrennung von Eiweiss und Dotter 
bei dem genannten Verfahren immerhin anhaftet, legte, um einen 
genauen Anhalt über die Zusammensetzung der Eier derselben 
Periode zu gewinnen, den Wunsch nahe, die erhaltenen Resultate 
an besser zu präparierenden, gleichzeitig gekochten Eiern zu 
kontrollieren. Die dabei erhaltenen Werte finden sich für die erste 
Legeperiode in der Tabelle 3 zusammengestellt. Sämtliche Eier 
dieser Periode sind beim Kochen leichter geworden. Ferner ergibt 
sich, dass die Differenz im Gewicht der Bier nichtallein 
durch wechselndes Gewicht der Schale bedingt ist, 
sondern dass alle drei Bestandteile im Gewicht Unter- 
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schiede zeigen. So z. B. haben die Eier Nr. 20 und 31 den- 
selben prozentualen Gehalt an Eiweiss, aber nicht an Dotter; die 
Eier Nr. 31 und 32 haben denselben prozentualen Dotterwert, aber 
verschieden viel Eiweiss. 

Dass Eigewicht und Schalengewicht nicht parallel gehen, geht 
auch aus zwei weiteren Bestimmungen hervor, für die die Eier 
richt, wie vorher, in Wasser gekocht, sondern in einer in einem 
Wasserbad stehenden Schale erhitzt worden waren. 


Das eine dieser Eier wog: 


Irisch u 1200020525 I788C 

nach dem Erhitzen 52,903 g 

Schale . . . . 8,59 g = 10,55 °/o des Gew. des frischen Eies. 
Das andere dieser Eier wog: 

nisch ee 22 

nach dem Erhitzen 50,880 g, also weniger als frisch, 

Schle . . . . 5,45 = 10,70°/o des Gew. des frischen Eies. 


Man kann also nicht bei den Eiern derselben 
Legeperiode mit einer konstanten Zusammensetzung 
rechnen, nicht eınmal bei gleich schweren Eiern. 

In den folgenden Legeperioden findet sich dasselbe wieder, so 
z. B. in den Tabellen 4 und 5, welche die Verhältnisse der Lege- 
periode 1912 wiedergeben. Zwei fast gleichschwere Eier (22. und 
23. Mai) haben 1,5 & Differenz im Schalengewicht, 1 g Unterschied 
im Eiweissgewicht, aber gleichschweren Dotter. Die gleichschweren, 
aber zeitlich weit auseinanderliegenden Eier vom 8. und 24. Mai 
haben dagegen die grösste Differenz im Dottergewicht (0,8 2), wobei 
allerdings zu beachten ist, dass das erstgenannte Ei das letzte einer 
Reihe ist. Es ist jedenfalls hier gar keine Regelmässigkeit ersichtlich. 
Auch die Tabelle 6, die für 1913 gilt und frisch gewogene Eier be- 
trifft, zeigt nichts anderes. Die Dottergewichte besitzen hier Unter- 
schiede bis zu 1 g, wenn man die Daten eines Eies, das eingebrochen 
war, mitrechnen will. Die Eier Nr. 1 und 4, die einen sehr grossen 
Unterschied im Gewicht (7,5 8) besitzen, haben genau gleiches Dotter- 
gewicht. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, dass von den Be- 
standteilen des Eies der Dotter wenigstens innerhalb einer Lege- 
periode das Konstanteste Gewicht hat. 

Vergleicht man die Werte verschiedener Legeperioden mit- 
einander, so scheint sich aus den Zahlen (Tab. 7) eine mit dem 
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Tabelle 7. 


Mittelwerte der Zusammensetzung der Eier. Vergleichende Zusammenstellung 
der Legeperioden (Huhn Nr. ]). 


Frisch bestimmt Gekocht gewogen 
Legeperiode ed Dee ge | ee est 
1911 ' (Tabelle 6) | (Tabelle 3) | (Tabelle 4) 
Sehaler . 2... 1,88 4,9 8 348g Slarg 
Eiweiss 26,0 g 26,5 8 29,0 8 25,4 & 
Motten, ...:... 18,1 g 15,1 g 16,9 g 16,7 8 [hbw.17,4 gt)] 
Anzahl derWerte 1 2 : 3 6: 5 


Alter des Huhnes fortschreitende Gewichtsabnahme 
von Dotter und Schale zu ergeben. In diesem Sinne sprechen 
wenigstens die Gewichte, die an den frischen Eiern gefunden wurden. 
Diese sind aber die einwandfreiesten. Gekochte Eier eignen sich 
wenig für den Vergleich, wenn nicht die zu vergleichenden Eier 
gleichzeitig genau gleich behandelt werden, was ja hier nicht der 
Fall war. Die Eier der Legeperiode 1911 nahmen beim Kochen 
ab, die der Legeperiode 1912 behielten ihr Gewicht oder nahmen 
zu, wie es gewöhnlich ja beim Kochen der Eier der Fall ist ?). 


Bei den ersten Eiern einer Periode war, soweit das untersucht 
wurde, das Dottergewicht niedriger als sonst. So ist in der Lege- 
periode 1912 das Ei vom 20. Mai (Tab. 4) dasjenige, welches den 
_ bei weitem leichtesten Dotter hat, während die Gewichte von Eiweiss 
und Schale mit denen der übrigen Eier übereinstimmen. In der 
Periode 1913 ist allerdings die Differenz sehr gering (0,07 sg). 
Nachdem so ermittelt wurde, mit welchen individuellen Unter- 
schieden man es bei der Beurteilung der im Ei abgegebenen Energie- 
mengen zu tun hatte, musste die nächste Aufgabe darin gesehen 
werden, im speziellen die Energieabgabe zu ermitteln. Es wurden 
deshalb eine Anzahl von Eiern chemisch und aufihren Brenn- 
wert hin untersucht. 


1) Ei vom 20. Mai 1912 nicht berücksichtigt, weil erstes Ei einer neuen Reihe. 

2) Lebbin (Der Nährwert der Hühnereier. Therap. Monatsh. Bd. 15 
S. 552—953. 1901) fand in 22 Versuchen 18 mal eine Zunahme des Eigewichtes 
(um 0,61 °/o des Eigewichtes aller Eier) nach. 5 Minuten dauerndem Kochen. 
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d) Chemische Zusammensetzung der Eier. 


Die Eier wurden für diesen Zweck so präpariert, dass sie, nach- 
dem sie sich auf Lufttemperatur abgekühlt hatten, im tarierten 
Wiegeglas gewogen wurden und nun die Schale mit dem Häutchen 
an einigen Stellen eröffnet wurde. Das Ei blieb dann zunächst 
24 Stunden im Trockenschrank bei einer Temperatur unter 100° C. 
Nachher wurde es zerkleinert, dann fein zerrieben und weiter ge- 
trocknet. Alle Bestimmungen eelten also für Ei samt Schale. 

In dieser Weise wurden zunächst die Eier Nr. 1 und 2 (16. und 
23. Februar 1911) zusammen, ferner die Eier Nr. 3 und 4 ebenfalls 
zusammen untersucht. Die Analysenzahlen, die dabei erhalten 
wurden, stimmen recht gut überein, so dass man für die späteren 
Berechnungen mit einer konstanten Zusammensetzung rechnen kann. 
Es wurden (vel. Tab. 8) für die vier Eier im Mittel 29,22 %o 
Trockensubstanz (70,78°/o Wasser) gefunden. Der Stickstoff- 
oehalt war für beide Gruppen identisch: 1,96°0 der frischen 
— 6,71°/o der absoluten Trockensubstanz der gesamten Eimasse. 


Taprelilezs: 
Chemische Zusammensetzung des Eies (einschl. seiner Schale; Huhn Nr. ]). 
N ZZ s 2. 
| E=.s2 Stickstoff Atherextrakt Asche 
538 
3-2|.2 S 5 5 5 n 
- N 
BES |ES38 288158583 88382 |838 885 
es5 [225 8S5|228 855|8325 855 
= 5 SE E een @ 
223 2° | 202 [E83 222 255 805 
sta|4 52), Hua Ha: (Han Ay 
BR .&E > = a =) e 
Ei Nr. 1 und 2 . | 28,46 ON N 10,33 |- 36,29 — — 
Ei Nr. 3 und 4 . | 29,98 2,01 6,71 10,72 | 35,76 6,37 22,915 


Der „Fett“gehalt wurde durch mehrtägige Extraktion mit 
wasserfreiem Äther festgestellt. Er betrug im Mittel 10,525 % der 
frischen — 36,02 °/o der absoluten Troekensubstanz bei den vier Eiern. 

Der Aschengehalt wurde bei der zweiten Gruppe zu 6,87 lo 
der frischen, totalen Eisubstanz — 22,915 %o der absoluten Trocken- 
substanz ermittelt. 

In 100 g Vitellin sind 16,38%o NY). Es entfallen demnach 
auf 1g N—=6,105 g Eiweiss. Demnach würden für 6,71 & N: 


1) Osborne and Campbell, Connect. Agric. exper. Stat. vol. 23. Zit. 
Hammarsten, Lehrb. der physiol. Chemie. 5. Aufl. S. 433. Wiesbaden 1904. 
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40,964 g Eiweiss in Betracht kommen. Rechnet man die 35,76 g 
„Fett“ und 22,915 g Asche, die in 100 g Eitrockensubstanz enthalten 
sind, zu, so kommt man auf einen Differenzwert von 
100,000 & Trockensubstanz 
— 99,641 & (Eiweiss, Fett und Asche) 
0,359 g für Kohlenhydrate; 
d. s. 0,12°/o der frischen Substanz. 


e) Kalorimetrische Untersuchung der Eier. 


Die kalorimetrische Untersuchung in der Kroeker- 
schen Bombe ergab einen Brennwert von 5755 cal. pro 1 g ab- 
solute Trockensubstanz — 1725 cal. pro 1 g frische Eisubstanz 
(einschliesslich Schale). 


Kontrollreehnungen: 

Tangl!) fand im Mittel von 20 Eiern pro 1 g Eiinhalt (frische 
Substanz) 1773 cal. 

In der ersten Legeperiode (Tab. 3) betrug das mittlere. Ei- 
gewicht (frisch) bei einem Schalentrockengewicht von 4,625 g 53,595 g. 
Auf 100 g Eisubstanz kommen also 

100,000 g 
— 8,629 g 
91,371 8 
schalenfreie Eisubstanz = 172,5 Cal. Also entsprechen 1 g frischem 
Eiinhalt hier beträchtlich mehr, nämlich 1888 cal. Es ist deshalb 
wünschenswert, den hier schon als Mittel mehrerer guter Bestimmungen 
gesicherten, direkt ermittelten Wert von 1725 g pro 1 g Totaleisubstanz 
doch noch an der Zusammensetzung des Eies aufzurechnen. 

Es ergab sich als mittleres Gewicht eines Eies im Anfang der 

ersten Legeperiode (Nr. 3 und 4) ein Wert von 50,513 g. 


Ein solches Ei hat folgende mittlere Zusammensetzung: 


Daser 72.7.0, .24.-.2:35,8009 8 
Trockensubstanz . . . . 15,144 g —= 29,2 °/o des ganzen Eies 
Eiweiss (1,016 « - 0,105 ©) 6,203 g 
Parherextrake °. .:..,. .5A4log 
chen re... 
Bess er ner .:0,08505G 


1) Tangl in 0. OÖppenheimer’s Handb. der Biochem. Bd.2.T. 2. S. 33. 
Tab. 24. 1909. 
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Dazu gehört ein Totalenergiewert von 87,135 Cal. Eiereiweiss 
(Vitellin) hat nach Stohmann und Langbein!) einen Brenn- 
wert von 5784,1 cal. pro 1 g Substanz, nach Berthelot?) einen 
identischen von 5784 cal. Somit entfallen auf die 6,203 & Eiweiss 
35,878 Cal. Es bleiben 

87,135 Cal. (total) 
— 35,878 „ (Eiweiss) 
51,257 Cal. 
für Fett und Kohlenhydrate. Rechnet man für die etwas unsicheren 
0,056 g „Kohlenhydrate“ mit 3743 cal. pro 1 g (Stohmann und. 
Langbein, Dextrose), so kommen nach Abzug des daraus resul- 
tierenden geringen Betrages von 0,2096 Cal. für das Ätherextrakt: 


51,257 Cal. (Fett und Kohlenhydrate) 
— 0,210 „ (Kohlenhydrate) 
51,047 Cal. 


in Betracht. Diese gelten für 5,415 g Fett. Es entsprechen dem- 
nach 1 g Ätherextrakt 9427 eal. Dieser Wert liegt nur unwesentlich 
höher als der übliche Wert für Vogelfett [9,3 Cal.°)] und ist identisch 
mit dem von Bohr und Hasselbalch‘) für das Eifett angegebenen 
Wert von 9,423 Cal. sowie mit dem Wert Tangl’s*): 9,476 Cal. 
Der oben für die Eisubstanz genannte Energiewert ist also zweifellos 
korrekt. 

Er lässt sich nun noch in einer zweiten Art kontrollieren, und 
da alles später auf den Energiewert des Eies Bezug nehmen wird, 
möge auch diese Art der Berechnung hier Platz finden. 

Es steht wiederum der Wert 50,513 & totale Eisubstanz — 
87,135 Cal. zur Kontrolle. 

Bei der Sektion des Huhnes Nr. I wurde ein von Eiweiss noch 
freier Dotter vorgefunden. Er wog 14,795 & (Tab. 6). Wird als 
Schalengewicht aus der ersten Legeperiode der Wert 7,526 g an- 
genommen (gilt eigentlich für ein Eigewicht von 51,76 g), so bleiben 
28,292 g für das Eiweiss. : 


l) Stohmann und Langbein, zit. J. A. Fries, Investigations in the 
use of the bomb calorimeter p. 11. Washington 1907. 

2) M. Berthelot, Chaleur animale. t. 2. p. 139. 

8) Vgl. S.42 Anm. 

4) Chr. Bohr und K. A. Hasselbalch, Über die Wärmeproduktion und 
den Stoffwechsel des Embryos. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 14. S. 398—429. 1903. 
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Nach Lebbin (I. ec. S. 27) hat das letztere 13,390, der 
Dotter 52,47 °/o Trockensubstanz. Für das genannte Mittelgewicht 
des Eies kommen hiernach 

28,292 - 13,39 
100 
14,795 - 52,47 
100 
in Anrechnung. 


— 3,788 g Eiweisstrockensubstanz und 


— 7,163 g Dottertrockensubstanz 


1 g Eiweiss kommt nach Stonmann und Langbein (. ce.) 
ein Energiewert von 5735 cal., 1 g Dotter nach Berthelot (I. c.) 
ein solcher von 8124 cal. zu. 


Hiernach addiert sich der Energiewert des ganzen Eies aus 
3,788 - 5,735 — 21,728 Cal. für Eiweiss 
16302 3104 03.000000 ° Dotter 
zu 84,795 Cal. auf, 
d.i. ein nur um den geringen Betrag von 2,34 Cal. von 
dem obigen abweichender Wert. 


Nach diesen Erörterungen ist es nun möglich, den Energie- 
wechsel der Legeperiode zu diskutieren. Es wird zunächst 
wieder nach Analogie der Besprechung der anderen biologischen 
Perioden in der Weise geschehen, dass Perioden ausgesucht werden, 
in denen das Körpergewicht konstant blieb. Für diese wird dann 
der Energiebedarf an der Hand der Futterwerte ermittelt werden. 


f) Der Energiebedarf für die Gleicherhaltung des Körper- 
gewichts in der Legeperiode (Huhn Nr. J). 
Erste Gleichgewichtsperiode vom 2.—10. März 1911 
einschliesslich. Dauer 9 Tage. Körpergewichte: 


1. März: 2050 g (Ei 
2. März: 2030 g (ohne in der Kloake) 2040 g (einschl. Ei) 
Ei in der Kloake) | 3. März: 2030 g (Ei [| — 1990 g (ohne Ei). 
in der Kloake) 
10. März: 2070 8 (Ei 
11. März:2030 g (ohne in der Kloake) 2085 g (einschl. Ei) 
Ei in der Kloake) | 12. März: 2100 & (Ei [ = 2035 g (ohne Ei). 
‚in der Kloake) 
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374) 


Mittleres Lebendgewicht der Periode (einschliesslich 11. März), unter _ 
Abzug der Eigewichte an den Tagen, an denen ein Ei in der Kloake 
gefühlt wurde, — 2019 @. 
Zufuhr: 156,94 g „Fleisch-Crissel“ — 857,46 Cal. Bruttowert 
512,85 g „Fleischfaser“ == 2209,56 „ 
TmNDTL 
ein Ei gefressen am 10. März + 85,67 „ 
zusammen 3152,69 Cal.; 


also pro Tag 350,30 Cal., d. s. pro Kilogramm und Tag 
— 172,56 Cal. bzw. pro Kilogramm mittleres Perioden- 
sewicht und Tag = 173,50 Cal. (Brutto). 

In der ganzen Periode wurden vier Eier gelegt. Von diesen 
wurde nur eines gewogen. Legt man das Gewicht der vom 8. bis 
15. März einschliesslich gelegten Eier zugrunde, so sind in den vier 
Eiern 49,67 - 4 = 198,66 g Eisubstanz a 1,725 Cal. = 342,695 Cal. 
in 9 Tagen abgegeben worden. Pro Tag gingen also in Ei- 
substanz 22,07 g bzw. 38,08 Cal. weg (Produktion von 0,44 Ei 
pro Tag). 


Zweite Gleichgewichtsperiode vom 9.—21l. März 1911 
einschliesslich. Dauer 13 Tage. Diese Periode schliesst sich 
sofort an die letzte Periode an, so wie die dritte an die zweite. 
Körpergewichte: 

8. März: 2100 g (Ei 
9. März: 2050 g (ohne in der Kloake) 2085 g (einschl. Ei) 
Ei in der Kloake) | 10. März: 2070 g (Ei | =2035 g (ohne Ei). 
in der Kloake) 
f 21.März: 20008 (kein } 
| Ei in der Kloake) 
I 23. März: 2050 g (Ei 1999 g (ohne Ei). 
in der Kloake) 
— 1997 g& (ohne Ei).) 


Mittleres Körpergewicht in der Periode (unter Abzug der gelegten 
und im Körpergewicht mit gewogenen Eier) = 2024 go. 


22. März: 2040 g (ohne 
Ei in der Kloake) 


1) Für das am 10. März gefressene Ei wurde das mittlere Gewicht der in 
den nächstfolgenden Tagen gelegten Eier eingesetzt: 49,67 g a 1,725 Cal. = 
85,67 Cal. Das vorher gelegte Ei wog 49,5 g@. 
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Zufuhr: 229,27 g Fleisch-Spratt — 1252,64. Cal. 
737,24 & „Fleischfaser“ — Ne 
3 Eier (2 unter Zugrundelegung des 
mittleren Gewichtes der in der 
Legeperiode gelegten Eier) — 2 
zusammen 4686,55 Cal.; 
d. s. pro Tag 360,50 Cal., pro Kilogramm und Tag = 176,28 Cal. 
(2045 g Körpergewicht) bzw. 178,11 Cal. (2024 g). 
248,84 


Pro Tag wurden 0,385 Ei produziert, und zwar mars 19,14 g 
Eisubstanz bzw. wu — 33,02 Cal. 


Dritte Periode vom 18.—31. März 1911 einschliesslich. 
Dauer 14 Tage. Körpergewichte: 


17. März: 2040 g mit Ei 
18. März: 2020 g (ohne — 1990 g ohne Ei 
Ei) 19. März: “ De 
— 2080 g ohne Ei 
31. März: 1960 g (ohne 
1. April: 2020 g (ohne Ei) 
Bi): 2. April: 2090 g mit Ei 
— 2040 g ohne Ei 
Zufuhr: 243,25 g „Fleisch-Crissel“ — 1329,02 Cal. 
790,53 g „Fleischfaser“ — 73409,92 5 


4 Eier & 49,83 g mittleres Gewicht — 343.83 , 
zusammen 5078,77 Cal.; 
d.s. pro Tag 362,77 Cal., pro Kilogramm und Tag = 179,56 Cal. 
bzw. 181,44 Cal. (mittleres tägliches Körpergewicht 1999 g). 
Pro Tag wurde 0,286 Ei —= 14,24 & Eisubstanz = 24,56 Cal. 
produziert. 
Vierte Periode vom 4.—7. April 1911 einschliesslich. 
Dauer 4 Tage. Körpergewichte: 
4. April: 2070 g (ohne [ 3. April: 2050 g (ohne Ei) 
Ei) Al) ler) 
7. April: 2070 g mit Ei 
8. April: 2070 g (ohne — 2020 g ohne Ei 
Ei) 9. April: 2090 g mit Ei 
— 2040 g ohne Ei 
Mittleres tägliches Gewicht — 2056 g (ohne Bigewicht). 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156 


1 2050 g. 


2080 g. 
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Zufuhr: 75,44 g „Fleisch-Crissel® = 412,17 Cal. 
246,51 g „Fleischfaser* == 1062,06 „ 
Ei — 7235596 


” 


zusammen 1560,19 Cal.; 
d.s. pro Tag 390,05 Cal., pro Kilogramm und Tag = 188,4 Cal. 
bzw. 189,71 Cal. (mittleres tägliches Gewicht). 

Tagesproduktion: 0,25 Ei — 12,46 g Eisubstanz 
— 21,49 Cal. 

Fünfte Periode vom 27. Mai bis 8. Juni 1911 ein- 
schliesslieh. Dauer 13 Tage. Körpergewichte: 
27. Mai: 2080 gg 26. Mai: 2010 & (mit Ei) | 2055 8 mit EiE=2001 g 

(ohne Ei) 2 „ ANNE, ‚N ohne Ei. 

9. Juni: 2080 & j. 8. Juni: 2120 ( „ „)\2120g mit Ei=2070g 

(ohne Bi) 10 oo 3 ohne Ei. 

Mittleres tägliches Gewicht (Abzug der mitgewogenen Eier) — 2084 g. 
Zufuhr: 295,045 g „Fleisch-Crissel“ = 1612,01 Cal. 
964,15 & „Fleischfaser“ — lH 
zusammen 5769,95 Cal.; 
d. s. pro Tag 443,53 Cal., pro Kilogramm und Tag = 213,2 Cal. 
bzw. 212,83 Cal. (2084 g mittleres Körpergewicht). 

Pro Tag wurde 0,54 Ei gelest —= 28,725 g Eisubstanz 
— 49,55 Cal. 

Sechste Periode vom 30. Mai bis 2. Juni 1911 ein- 
schliesslich. Dauer 4 Tage. Die Periode fällt in die vorige 
hinein. Körpergewichte: 
30..Mai: 2140. (mit Ei) 29. Mai: 2010 g (ohne 2 2055 8 


— 2087 g ohne „)J13l. „ 2100e( „ „)J(ohneEi). 
3. Juni: 21408 (mit „)f 2. Juni: 20458( „ „ N 2073 8 
(— 2037 g ohne „) | 2.200 EC, aWNCchnei) 
Futter: 107,53 & „Fleisch-Crissel“ = 587,50 Cal. 
351,395 g „Fleischfaser“ — 


zusammen 2101,45 Cal.; 
d. s. pro Tag 525,36 Cal., pro Kilogramm und Tag = 251,73 Cal. 
bzw. ebenfalls 251,73 Cal. (mittleres tägliches Gewicht). 
Es wurde pro Tag 0,5 Ei 26,64 g Fisubstanz —=45,95 Cal. 
abgegeben. | 
Siebente Periode vom 16.—17. Juni 1911 GuSchLieses 
lich. Dauer 2 Tage. Körpergewichte: 
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16. Juni: 2060 g mit Ei | 15. Juni: 2020 & (ohne Ei) | 2095 & 
2007 & ohne Ei)117. , 2090e(, „) e: 
18. 2060 & mit Ei d 2030 & 
8 5 060 = mit & N 1 » 030 fe) ( » » N 2080 g. 
SINE ONE) IT Ale, 5) 
Aufnahme: 38,89 g „Fleisch-Crissel* — 212,48 Cal. 
127,10 & „Fleischfaser“ — un) , 


zusammen 760,08 Cal.: 
d. s. pro Tag 380,04 Cal., also pro Kilogramm und Tag 
— 189,36 Cal. (2007 g) bzw. 188,605 Cal. (mittleres tägliches Ge- 
wicht — 2015 8). 
Pro Tag wurde 0,50 Ei = 26,48 © Eisubstanz = 45,68 Cal. 
abgegeben. 
Achte Periode vom 16. Mai bis 17. Juni 1911 ein- 
schliesslich. Dauer 33 Tage. Körpergewichte: 
15. Mai: 2000 & (ohne 
16. Mai: 2050 8 mit Ei Ei) 


— 1997 & ohne „ ] 17. Mai: 2050 g (mit Ei) De 

— 1998 g (ohne „) 
18. Juni: 2060 g mit Ei | 17. Juni: 2030 g (ohne Ei) 2080 € 
= AT EEE, KIN, AIR, 5) i 


Mittleres tägliches Gewicht (ohne Eigewicht) — 2050 g (einschliesslich 
13. Juni). 
Aufnahme: 674,25 g „Fleisch-Crissel“ —= 3683,83 Cal. 
2225,06 g „Fleischfasere“ = 9589,03 „ 
zusammen 13272,86 Cal.; 
d. s. pro Tag 402,21 Cal., pro Kilogramm und Tag = 200,% Cal. 
(2002 g) bzw. 196,20 Cal. (2050 9). 
Tagesproduktion: 0,546 Ei = 28,39 g Eisubstanz 
— 49,83 Cal. | 
Im Mittel aller genannten acht Perioden ergibt 
sich, dasszur Gleichgewichtserhaltungeinesmittleren 
Gewichtes von 2043 g (bzw. 2042 g mittleres tägliches Ge- 
wicht) inder Legeperiode 196,50 Brutto-Cal. (bzw. 196,52 Cal.) 
pro Kilogramm und Tag erfordert wurden (absolute 
Zufuhr von 401,345 Cal. pro Tag). Dabei wurde 0,43 Ei 
— 22,33 & Eisubstanz mit 38,52 Cal. pro Tag, also 18,85 Cal. 


pro Kilogramm, geliefert. 
= 
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Zur Berechnung des für diese Eiproduktion erforderten Energie- 
aufwandes ist die Differenz zwischen dem hier berechneten Brutto- 
wert und dem für die Ruhezeit gefundenen zu bilden. Es ergibt sich 
ein Wert von 


196,499 Cal. (Legeperiode) pro Kilogramm und Tag 
— 112,194 „ (Ruhezeit) { 2 S 2 
84,305 Cal. Bruttowert für die Eibildung 

(und Legearbeit). 

Mit diesem enormen Aufwand von 84,305 - 2,043 — 172,3 Cal. 
wurden 38,5 Cal. in Eisubstanz produziert, also nur etwa ein Viertel. 
Es ist zu untersuchen, wo der Rest bleibt. Ehe dies jedoch getan 
wird, sollen noch kurz einige Berechnungen erwähnt werden, 
die die Korrektheit der eben ermittelten Zahlen in 
hohem Maasse zu stützen vermögen. 


8) Kontrollberechnung. 


Zunächst sei ein Intervall besprochen, in dem kein Ei gelest 
wurde und wo gleichzeitig Körpergleichgewicht bestand: 

Periode vom 19.—20. Februar 1912 einschliesslich. 
Dauer 2 Tage. Körpergewichte: 


ee 


20. 2020 © , 
2 > kein Ei gelest. 
a one Man 
Aufnahme: 44,63 g „Fleisch-Crissel“ — 243,84 Cal. 
38,51 g „Fleischfaser“ = 165,92 „ 


zusammen 409,76 Cal. 
— 204,88 Cal. pro Tag; d. s. 101,3 Cal. pro Kilogramm und. 
Tag (2022 g Gewicht). 

Das ist ein Wert, der noch in die Variationsbreite der früheren 
Ruheperiodenwerte fällt. 

Ausserdem verfüge ich noch über zwei Versuche, bei denen die 
Eiproduktion in etwas geringerer Intensität als sonst vor sich ging, 
die Nahrungsaufnahme aber dem Ruhewert entsprach. Die Folge 
war ein Körpergewichtsabfall von 47 g bzw. 50 & im Laufe der 5 
bzw. 7 Tage dauernden Periode. 


Erste Periode vom 20-26. Februar 1911 ein- 
schliesslich. Dauer 7 Tage. Gewichte: 
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20. Februar: 2020 & | 19. Februar: 2025 g (ohne Ei) 202,5 g 
(ohne Ei) 2le D) 2020 8 ( b) 5) 

27. Februar: 1970 g N 26. » 200072707, 2.) 1 1975 g 
(ohne Ei) 28, 10 0, Sl en 


— 508g (bzw. 70 g in 8 Tagen). 
Das mittlere tägliche Gewicht war (ohne Eigewicht) = 2011 g. 

Zufuhr: 78,31 g „Fleisch-Crissel“ = 427,85 Cal. 

255,99 g „Fleischfaser“ == 1102,91 „ 
zusammen 1530,76 Cal.; 

d. s. pro Tag 218,68 Cal. Pro Tag und Kilogramm (1995 g) 
— 109,61 Cal. bzw. 108,74 Cal. (auf das mittlere tägliche Gewicht 
bezogen). 

Eiproduktion pro Tag: 0,375 Ei = 19,24 g Ei- 
substanz = 33,18 Cal. 

Zweite Periode vom 6.-—10. Juni 1912. Dauer 5 Tage. 
Gewichte: 

6. Juni: 2037 g 5. Juni: 2070 g (mit Ei) 2065 g mit Ei 

(ohne Ei) \ 2000 Gr) ohne Ei. 


11. Juni: 1990 & ( 10. „ 2096 g (ohne Ei) N 
(ohne Ei) ! ar, 2010 &( h ) } 2053 g (ohne Ei). 


— 47 8. 
Mittleres tägliches Gewicht — 2039 g (ohne Ei). 
Zufuhr: 61,22 g „Fleisch-Crissel“ —= 334,47 Cal. 
183,65 8 „Fleischfaser*t == 791,26 „ 
zusammen 1125,73 Oal.; 
d. s. pro Tag 225,145 Cal. Pro Tag und Kilogramm Körper- 
sewicht — 111,82 Cal. bzw. 110,42 Ca]. (mittleres tägl. Gewicht). 

Eiproduktion pro Tag und mittleres Körpergewicht 
0,4 Ei = 19,94 g Eisubstanz — 34,40 Cal. (Letztes Ei am 
22. Juni.) 

Das Mittel aus beiden Versuchen liegt bei nur 110,7 Cal. pro Kilo- 
sramm und Tag!). Im Verhältnis dazu (84,5 Cal. netto; siehe später) 
ist der Gewichtsverlust, selbst wenn man ihn auf reines Fett bezieht, 
sehr gering (1 g Fettgewebe — 8,5 Cal., also 8 g— 68°Cal.). Immer- 
hin stellt diese geringe Energiemenge ein mögliches Minimum dar, 
wie sich aus den Respirationsversuchen (vgl. später S. 204, Versuch 
Nr. XHI und XV) ergibt. 


1) Ruhewert—=112,2 Cal. pro Kilogramm und Tag. 
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> "Energiebedarf in der Übergangszeit. 


In der Übergangsperiode von der Lege- zur Ruhe- 
zeit dauerte zunächst die grosse Nahrungsaufnahme 
noch an. Das lässt sich zunächst durch eine Untersuchung der 
Gleiehgewichtsperiode, die vom 19.—22. Juni 1911 dauerte, 
erweisen. Diese Periode folgte sofort der oben besprochenen achten 
Legeperiode (vom 16. Mai bis 17. Juni 1911). Die Körpergewichte 
der viertägigen Ruheperiode waren: 


18. Juni: 2060 g mit Ei 


19. Juni: 2130 g — 2008 g ohne Ei 2046 @. 
20 Junker 20SAreZen 
2200202080 BEN 

a, 2130 8 1 5 51 2 N 2090 g. 


Mittleres tägliches Gewicht der Periode 2111 g. 


Zufuhr: 78,62 g „Fleisch-Crissel“ — 429,55 Cal. (Bruttowert) 
256,91 g „Fleischfaser“ == 1106.37 „ 
zusammen 1536,42 Cal.; 


d. s. 384,105 Cal. pro Tag, ferner 180,33 Cal. pro Kilogramm und 
Tag bzw. 181,96 Cal., auf das mittlere tägliche Gewicht bezogen. 

Allerdings ist dieser Erhaltungswert etwas zu hoch; denn es 
wurde ja mit ihm eine Zunahme von ca. 80 g in 4 Tagen, also von 
20 g pro Tag, erzielt. Rechnet man für diesen Ansatz mit rund 
3—4 Cal. pro Gramm, so kämen hierfür 60—80 Cal., also ca. 30 Cal. 
pro Kilogramm und Tag, in Betracht. Es bleibt also noch ein 
Erhaltungsbedarf von 150 Cal. gegenüber den oben berechneten der 
übrigen Ruhezeit von 112 Cal. 

Auch an einer anderen, länger dauernden, also sichereren Periode, 
welche sowohl die eben besprochene wie die bereits früher (S. 9) 
erwähnte erste Ruheperiode umfasste, lässt sich noch zeigen, dass 
die Energiewerte für die Gewichtskonstanz vom Ende der Lege- 
periode allmählich auf die früher für die Ruhezeit aufgefundenen, unter 
sich ja sehr gut übereinstimmenden Werte heruntergehen. 

Diese zweite, der Legeperiode folgende Übergangs-Ruhe- 
periode gilt vom 20. Juni bis zum 8. Juli 1911 einschliesslich, 
dauert also 19 Tage. Körpergewichte: 


19. Juni: 2130 & 


20. Juni: 2084 & (ohne Ei) N 1 2130 


} 2130 g. 
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8. Juli: 2070 g | 
lol] 
Mittleres tägliches Gewicht der Periode = 2112 g (einschliesslich 
9. Juli). | | 


Zufuhr: 298,39 g „Fleisch-Crissel“ — 1630,28 Cal. (Bruttowert) 
No,l6re2, Eleischfaser- — 4201,38 , 
zusammen 5831,66 Cal. 
— 306,93 Cal. pro Tag. Das sind 147,42 Cal. pro Kilogramm 
und Tag (2082 g) bzw. 145,3 Cal. (2112 8). (Übrige Ruheperiode 
im Mittel 112 Cal. pro Kilogramm und Tag.) 


9. Juli: 2080 g (ohne Ei) ! 2090 g. 


Die einzelnen biologischen Perioden des Huhns sind also nicht 
scharf getrennt, sondern gehen allmählich ineinander über. 


HU. Nutzwertberechnungen. 


Um die für. die besprochenen biologischen Perioden des Huhns 
erhaltenen Werte korrekt in Beziehung setzen zu können, ist es 
erforderlich, die Nutzwerte für die Zufuhr abzuleiten, da der 
Organismus nur damit arbeitet. Trotzdem aber behalten die eben 
gebrachten Mitteilungen ihren Wert; denn die Methodik der Taxierung 
der Energieabfälle ist mit vielerlei Ungenauigkeiten verbunden. 


1. Ableitung des Nutzwertes. 
a) Berechnung der verwertbaren Energie des verfütterten 
Spratt-Fleisches „Crissel‘. 
In 100 g frischer Substanz dieses Futters sind enthalten 
(vgl. die oben auf S. 6 angegebenen Analysen): 
8,272 g Wasser, 
11,170 g Asche, 


8,484 & N — 53,025 g „Eiweiss“ (Faktor 6,25) 
asoAca nen tar 0294,1530,.Cal., 
2,0040 \cherextmakt a 9410 cal 2.0.2... 24395 , 
1,609 & N-freie Extraktivstoffe a 3951 cal. 
@Kohlenhydrate>) ©. 20. 022: ODE 5 


zusammen 544,432 Cal. 


Direkt gefunden wurden für 1 g lufttrockene Substanz — statt 
5444 — 5464 cal. Die Aufrechnung ist also recht gut. 
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Abzüge: 
1. Eiweiss: Pro 1 g Eiweiss kann ein Abzug von 
0,3 Cal. für die Verdauungsarbeit angenommen 


werden, des: .. 42,420 Cal. 
!/eo der Calorien che a für nverdsclieh © — 

294 SE 

en wen 14,706 „ 


Auf 1 g N im Harn entfallen 12,95 Cal.'). 


In den Gleichgewichtsperioden bestand N-Gleich- 
gewicht. Ein Bilanzversuch fiel auf den 7. Dezember 
1911. An diesem Tage wurden 47,2 g Futtermischung 
mit 11,106 g „Fleisch“ und 33,318 g „Fleischfaser“ ge- 
reicht, die 0,942 g N + 1,113 g N, zusammen 2,055 gN, 
enthielten. Die Ausfuhr in Harn und Kot betrug 
2,099 gN, so dass ein minimaler Verlust von 0,044 g N 
sich herausstellt. Bei einem Jahreszuwachs von 58,71 g 
Federn (Mauserverlust vgl. S. 16) kommen unter der 
Annahme, dass er gleichmässig ist, pro Tag 0,16 g-N 
in Betracht. Wahrscheinlich ist aber der Anwauchs 
in der Mauserperiode grösser, sonst kleiner. Jeden- 
falls bestand hier praktisch N-Gleichgewicht. Es ist 
deshalb gestattet, anzunehmen, dass der ganze Energie- 
verlust dem gleich ist, den wir mit der Zahl 12,95, 
dem N-Gehalt des mit der geringen Menge Kot zu- 
sleich gesammelten Harns, bestimmen. 


Es entfallen also auf 8,06 & N (95° von 
8,484 g Eiweiss-N) 2.2.0.0 
zusammen 161,503 Cal. 

2. Für das Ätherextrakt kommen in Ab- 

fall: 3%o der Calorien für Unverdauliches 7,318 Cal. 

0,24 Cal. pro 1gFettfür Verdauungsarbeit 6.222 „ 

zusammen 13,540 „ 

8. Kohlenhydrate: 0,4 Cal. pro 1 für die Ver- 


dauungsarbeit . . . . Ba N 0.644 „ 
Die Abzüge summieren ee zu... 2 2179.68 0a 
d. h. der Nutzwert von 100 g lufttrockener Substanz beträgt 
946,360 Cal. 
— 175.687 „ 


370,673 Cal. — 67,8 /o des Bruttowertes. 


1) W. Völtz (G. Yakuwa), Studien über den Stoffwechsel des Haus- 
huhnes. Fütterungsversuche mit Kartoffeln, Roggen und Hafer. Landw. Jahrb. 
Bd. 38. S. 553—592. 1909. 
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b) Nutzwertberechnung der Spratt’schen Fleischfaser. 


In 100 & frischer, lufttrockener Substanz sind ent- 
halten: 
7,406 g Wasser, 
4,644 g Asche, 
20,287 & Eiweiss (3,342 g N-6,25) & 5547 cal. 115,860 Cal., 
Muidüre Ätherextrakt A 9,410 Cal. . . ... „44,886 „ 
62,293 g „Kohlenhydrate“ & 4,190 Cal. . . . 261,008. „ 
zusammen 421,754 Cal. 
Die direkte Untersuchung ergab pro 100 g frischer Fasersubstanz 
430,54 Cal. 


In Abzug kommen: 
1. Eiweiss: !/so der Calorien für Unverdauliches . 5,793 Cal. 
0,8 Cal. pro 1 g Eiweiss für Verdauungsarbeit 16,710 „ 
12,95 Cal. pro 1 g Harn-N. Also für 3,175 g 


KOSRlo) Harn Ne ee eve ee AI, 
zusammen 63,619 Cal. 
2. Fett: 3° der Calorien für Unverdaulichess . . 1,346 Cal. 
0,24 Cal. pro 1 g Fett für Verdauungsarbeit . 12 


zusammen 2,491 Cal. 
3 Kohlenhydrate: 0,4 Cal. pro 1 g für Ver- 


mes Deiie nn a No ea 24,917 ‚Cal; 
Die Abzüge summieren sich also zu: 
Biwessser 2.2022 263061.92:.Cal. 
Bet. ar er re 2 AI, 
Kohlenhydrate . . 24.917 „ 


91,027 Cal., 
so dass ein Nettowert von 
430,840 Cal. 
— 91.027 ,„ 
339,813 Cal. 
bleibt. Das sind 79°/o des Bruttowertes. 


c) Nutzwert des Hühnereies. 


Zwei der früher (Tab. 8) erwähnten, vollständig untersuchten 
und aus der ersten Legeperiode stammenden Eier (Nr. 3 und 4) 
hatten folgende mittlere Zusammensetzung (einschliesslich Schale): 
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70,02 g Wasser 


6,87 & Asche 
2,01 °/o N - 6,105 — 12,27 g Eiweiss a 5,7351) Cal.— 70,374 Cal. 
10,72 g Ätherextrakt & 9,334?) „ — 100,061 „ 
0.12 & Kohlenhydrate 44,190 „ = 0503 „ 


100 eg frische Eisubstanz. 170,938 Cal. 
Die Verbrennung in der Bombe ergab einen wenig abweichenden 
Wert von 172,5 Cal. 
Als Energieabfälle kommen in Betracht: 
1. Eiweiss. Abzug von 0,8 Cal. pro 1 g Eiweiss 


für die Verdauungsarbkeit . . ». » 2 .2.2....9816 Cal. 
!/so der Calorien, Abzug für Unverdauliches . . . 3819 „ 
Für 1,9095 g (95°/o von 2,01 g) Harn-N (siehe oben) 

1:91 ..12,95 Calls ser a BANN 


” 


zusammen 38,069 Cal. 
2. Ätherextrakt. Abzug von 3°o der Calorien für 


Unverdauliches .... 2. „wa: 22072098002, Cal 
Abzug von 0,24 Cal. pro 1 g Fett für die Verdauungs- 
arbeit. 2.2... ee er ea 


” 


zusammen 5,575 Cal. 
3. Kohlenhydrate (Restsubstanzen). Verlust von 


0,4 Cal. pro 1 g für Verdauungsarbeit. . . . 0,048 Cal. 
Die Abzüge addieren sich also zu 38,069 Cal. für Eiweiss 
OLD 5 ala 
0.048 „  „ Kohlenhydrate 


zusammen 48,692 Cal., 
so dass als Nutzwert von 100 & frischer Eisubstanz 
172,500 Cal. 
— 43,692 „ 
128,808 Cal. 
bleiben; d. s. 75°/o des Bruttowertes. 
Nimmt man 50,513 g als mittleres Eigewicht an, so würden also 
auf ein ganzes Ei 65,055 Netto-Calorien (87,135 Brutto-Calorien) 
kommen. 


1) Stohmann und Langbein, zit. bei Fries, Investigations in the use 
of the bomb calorimeter. p. 12. Washington 1907. 
2) Stohmann: Gans 9345 cal., Ente 9324 cal. Zit. ebenda S. 13. 
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Mit den so taxierten Nutzwerten sind nun alle Gleichgewichts- 
perioden noch einmal durchgerechnet worden. Ich habe die Er- 
gebnisse, die in korrekterer Weise die energetischen Ver- 
hältnisse, die in den verschiedenen biologischen 
Perioden obwalteten, zum Ausdruck bringen, in der Tabelle 9 
zusammengestellt und in der Tabelle 10 die Mittelwerte daraus an- 
gegeben (vgl. auch Fig. 2). 


Tabelle 10. 


Zur Gleicherhaltung des Körpergewichts erforderlicher Netto-Calorienbedarf 
(Huhn Nr. I und I). 


Netto-Calorien 


a8 |& 
sSao|lsy 
aa pro Tag 
ae2|8&E 5 
— R + = . 
Periode Anzahl Bis >= Feen Eu= 
D Be ns Sg ıen| Sa 
der Perioden =58|9%38 |Abso- | SE838 | 8,3 
BE SHS=E | O8 
® © ea AM5sER | D=S5 
2.2 029 15:°© lut gasoo| Sg® 
ze 91 + uEeW re) 
== = Re eroile 28:0 
ag |F is ll 


g 
Ruhezeit . . . | neun Perioden (Huhn I. 2010| 171,23) 85,10 | 85,18 
Manserperiode. | zwei Perioden (Huhn I) 1835 | 180,13 | 98,06 98,17 
o erste Periode (Huhn II) — 1111,04! 53,37 — 
Brutperiode. .\| zweite Periode (Huhn I) 2199| 162.79 | 74.00 | 74,03 
Legeperiode acht Perioden (Huhn ]) 2042| 299,60 | 146,65 | 146,72 


Aus diesen Zahlen lässt sich nun folgendes ablesen: 


Der Netto-Energieverbrauch für die auf dem Nest 
sitzende Bruthenne ist ausserordentlich niedrig: 
93,4 Cal. pto Kilogramm Körpergewicht und Tag. In derselben 
Periode liegt der Energieverbrauch bei der nicht sitzenden, aber sich 
doch sehr ruhig verhaltenden Henne ebenfalls sehr niedrig: bei 
74 Cal. &eht man von dem erstgenannten Minimalwert 
aus, so zeigt sich, dass der Energieverbrauch beim 
Huhn, das in normaler Ruhe ist und sich in einem geräumigen 
Käfig aufhält, im allgemeinen um 59,5°o des Minimal- 
wertes höher liegt (Plus von 31,73 Cal. pro Kilogramm und Tag), 
in der Mauserperiode aber gar der proKilogramm und 
Tag erforderliche Energiebetrag um 84° des Minimal- 
wertes steigt, also fast den doppelten Wert erreicht. In der 
Legeperiode erhöht sich der Bedarf um fast das Drei- 
fache: um 
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146,65 Cal. (Legeperiode) 


— 59,97 „5 
93,28 Cal. 
pro Kilogramm und Tag bzw. um 
146,65 Cal. 
9105 
I TOBIT 


über den gewöhnlichen Ruhebedarf unter sonst gleichen Verhältnissen, 
aber bei relativ grösserer Nahrungsaufnahme. Mit diesem Energie- 


aufwand, vermindert um den für die 
grössere Muskelarbeit in Betracht kommen- 
den, wurde die Produktion von 
fast der Hälfte (0,43) eines Bies 
mit 38,52 Cal. pro Tag, also pro 
Kilogramm Körpergewicht und 


Tag mit 1885 Cal. Brennwert 
bestritten. Es würde sich also hier 
ergeben, dass ein Betrag von 
61,55 Cal. 
— 18,85 „ 
48,70 Cal. 


für die besonderen Arbeitsleistun- 
gen des eierlegenden Huhnes er- 
forderlich ist. 


Die gute Übereinstimmung, 
in der sich die Werte dereinzel- 
nen Perioden untereinander be- 
finden, ferner die grosse Zahl 
der untersuchten Zeitabschnitte 
lässt kaum einen Zweifel, dass 
wir hier einen im grossen und 
ganzen korrekten Ausdruck für 


die tatsächlich zwischen den 
einzelnen sexuellen Perioden 
des Tieres vorhandenen Ab- 


weichungen im Energiewechsel 
besitzen. 


Das die Brutperiode den 
geringsten Wert repräsentiert, 


Huhn 


Brutperiode Ruhe-Mauser-Lege- 
periodeperiode periode 


Huhn] HuhnT 
age 


CIE) CO LLLEINGES 


Fig.2. Graphische Darstellung 
des zur Gleicherhaltung des 
Körpergewichtes in den ein- 
zelnen biologischen Perioden 
des Huhns erforderlichen 
Energiebedarfs (Aufenthaltdes 
Huhns in einem Bewegungs- 
freiheit gestattenden Käfig). 
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rührt augenscheinlich von der ausserordentlichen Herab- 
setzung der Muskeltätigkeit her. Von vornherein war nicht 
ohne weiteres anzuuehmen, dass der Energiewert so zering sein 
würde; denn es konnte daran gedacht werden, dass hier ähnliche 
Verhältnisse vorliegen würden wie bei der Pythonschlange, wo für 
die Bewegung und Erwärmung der Eier Energie in Anspruch ge- 
nommen wird. 

Für die Erhöhung des Energiebedarfsin der ersten 
Mauserperiode (Beginn am 9. November 1911) kann die Er- 
klärung nicht in einer Unruhe des Tieres gefunden werden. In 
meinem Protokoll ist angegeben, dass das Huhn kurz vor Beginn 
der Mauser den Appetit verlor und scheu wurde. Mit dem Einsetzen 
der Mauserung wurde es jedoch still und indifferent. Es erweckte 
dadurch den Eindruck, als sei es krank, so ungewohnt erschien sein 
Verhalten. Der Appetit nach Futter steigerte sich nun bald auf- 
fallend. Gerade für den ersten untersuchten Abschnitt der Mauser- 
periode finde ich für den 13. November grosse Muskelruhe des Huhnes 
notiert. Die Federbildung kann, selbst wenn man sie sehr hoch 
einschätzt, in energetischer Beziehung keine grosse Rolle spielen. 
Es handelt sich also hier um Stoffwechselvoreänge, die sich zum 
Teil wohl in den Muskeln, zum Teil wohl unter innersekretorischem 
Einfluss abspielen. 

Die Lege- und Brutperiode sollen später diskutiert werden. 


Nach der Feststellung der zur Konstanz oder zur Änderung des 
Stoffbestandes erforderlichen Energiebeträge ist die nächste Aufgabe 
die übergeordnete Kontrolle der hier niedergelegten Ergebnisse ver- 
mittels der Untersuchung des respiratorischen Stoffwechsels. Dies wird 
in dem nun folgenden zweiten Abschnitte dieser Abhandlung geschehen. 


6. Respiratorische Untersuchungen. 


I. Der Respirationsapparat. 
Seine Entwicklung und Beschreibung 
und die Technik seiner Handhabung. 


1. Die Entwicklung des Regnault-Reiset- Apparates. 


Der von mir zum Studium der gasförmigen Umsetzungen des 
Huhns benutzte Apparat geht in seinen Grundzügen auf das Ver- 


Über die zum Aufbau der Eizelle notwendige Energie. 47 


fahren von Regnault und Reiset!), in seiner speziellen Aus- 
führung auf eine wesentlich bessere moderne Konstruktion von 
Zuntz und Oppenheimer zurück. Er beruht auf dem Prinzip, 
dem in einen gut ventilierten Kasten gasdicht eingeschlossenen Tier 
ausreichend reinen Sauerstoff zur Atmung zuzuführen und ihm seine 
ausgeatmete Kohlensäure gleichmässig durch Bindung an Lauge weg- 
zunehmen. Das erfordert also eine direkte analytische Bestimmung 
der Sauerstoff- wie der Kohlensäurebilanz, im einzelnen Messung 
des eintretenden Sauerstoffs und der gebundenen Kohlensäure wie 
der anfänglich und schliesslich vorhandenen Zusammensetzung der 
Luft des Behälters unter Berücksichtigung der gleichzeitigen physi- 
kalischen Bedingungen. 


Die Technik eines solchen Versuchs muss zunächst die Gas- 
dichtiekeit des Systems kontrollieren. Zweitens hat sie die Daten 
für die Berechnung des reduzierten Volumens des Apparates, wobei 
Rauminhalt, Druck und Temperatur gekannt sein müssen, zu sammeln. 
Drittens sind analytische Werte für die Zusammensetzung der Luft 
des Tierbehälters am Anfang und am Ende des Versuchs und damit 
für die Sauerstoff- und Kohlensäurebilanz beizuschaffen. 


Die ältere Methode von Regnault und Reiset!) besass eine 
Anzahl von Fehlern, die eine stattliche Reihe von Forschern zu be- 
seitigen bestrebt gewesen sind. Colasanti, Pflüger, Leo, 
Hoppe-Seyler, Seegen und Nowak, Jolyet und Regnard, 
Rosenthal, Schulz, Krogh, Nagai u. A. haben die Technik 
des vorzüglichen Prinzips mit ausgearbeitet. Das Studium ihrer 
Konstruktionen ist sehr lehrreich für die Technik eines Regnault- 
Reiset-Versuchs, weil aus den Bestrebungen zur Verbesserung der 
anfänelichen Apparatur schon die wichtigsten hier zu erfüllenden 
teehnischen Forderungen klar zutage treten, die eventuellen Ver- 
suchsfehler offenbar werden und ein Urteil über die Leistungs- 
fähigkeit eines modernen Apparates erlangt werden kann. 


In der kurzen Übersicht, die aus diesen Gründen hier gegeben 
werden soll, wird man erkennen, dass die grössten technischen 


1) V. Regnault und J. Reiset, Chemische Untersuchungen über die 
Respiration der Tiere aus verschiedenen Klassen. Ann. d. Chem. u. Pharm. 
Bd. 73. 1850, und Ann. de chim. et de phys. 3. ser. t. 26. p. 299—520. 1849 
(identischer Text). | | 
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Schwierigkeiten sich der gründlichen Absorption der Kohlensäure , 
senügender Luftbewegung und Dichtung entgegenstellten !). 

In dem ursprünglichen Apparat von Regnault und Reiset 
(1850) wurde die eingeschlossene Luft zur Befreiung von Kohlen- 
säure in mit Kalilauge beschickte birnenförmige Flaschen, deren innere 
Oberfläche durch Glasröhren vergrössert wurde, eingesogen. Die ab- 
wechselnde Einsaugung und Wiederabgabe der Luft und damit die 
Ventilation der Innenluft des Apparates wurde in der Weise be- 
werkstelligt, dass die kommunizierenden Laugenflaschen durch einen 
Motor gehoben und gesenkt wurden. Die CO, wurde nachträglich 
in der Lauge durch Auskochen mit Säure bestimmt. Der O,-Verbrauch 
wurde durch Bestimmung der Gasometervolumina gemessen. 

Die Verbesserungen, die Pflüger (1877) an dem Apparat vor- 
nahm, strebten dahin, den störend hohen CO,-Gehalt der Luft des 
Regnault-Reiset’schen Apparates auf einige "ıo ° herunter- 
zudrücken. Die Luft wurde zu diesem Zwecke mittels Quecksilber- 
aspiratoren durch Kalilauge geschickt. Für die Dichtigkeit der 
von Colasanti?) und Finkler?) genauer beschriebenen Apparatur 
wurde in der Weise grössere Fürsorge getroffen, dass die Gummi- 
schläuche, durch die Gas diffundieren kann, durch Bleirohre er- 
setzt wurden. Wo sie sich nicht vermeiden liessen, wurden sie mit 
einem weiteren, mit Wasser gefüllten Glasrohr umhüllt. Alle Ver- 
bindungen und auch die Klappe zum Tierbehälter wurden unter Wasser 
versenkt. Während ferner im Regnault-Reiset’schen Apparat 
der Sauerstoff im Sauerstoffbehälter unter Überdruck stand, wurde er 
in der Pflüger’schen Modifikation unter Atmosphärendruck gehalten. 

- Jolyet und Regnard*) (1877). schüttelten, um eine voll- 


1) Eine kritische Übersicht über die zur Untersuchung von Fischen ge- 
eigneten Apparate ist in einer Arbeit von W. Cronheim (Gesamtstoffwechsel 
der kaltblütigen Wirbeltiere, insbesondere der Fische. Zeitschr. f. Fischerei 
Bd. 15. H. 4. S. 322ff. 1911) gegeben. 

2) G. Colasanti(Pflüger), Über den Einfluss der umgebenden Temperatur 
auf den Stoffwechsel der Warmblüter. Pflüger’s Arch. Bd. 14. S. 92—124. 1877. 

8) D. Finkler (Pflüger), Beiträge zur Lehre von der Anpassung der 
'Wärmeproduktion an den Wärmeverlust bei Warmblütern. Pflüger’s Arch. 
Bd. 15. S. 605—608. 1877. 

4) F. Jolyet et P. Regnard, Des modifications apportees dans les pro- 
duits de la respiration sous l’influence de conditions pathologiques et ex- 
perimentelles determindes. Gaz. med. de Paris 1877. p. 179, 190. Ref. Maly’s 
Jahrb. Bd. 7. S. 327. 1878. 
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kommenere Befreiung der Ausatmungsluft von der Kohlensäure zu 
erreichen, die Lauge'). 

Seegen und Nowak’) (1879) folgten anfangs dem Verfahren 
Pflüger’s, den Apparat, um sich gegen Dichtefehler zu sichern, 
unter Wasser zu versenken. Sie gingen aber wieder davon ab, weil 
sie darin keine volle Garantie erblickten (Diffusion von Luft durch 
Wasser), und nahmen zum Abschluss nun Quecksilber. Die Luft 
ihres Apparates wurde durch eine Pumpe in ständiger Zirkulation 
erhalten. Die Autoren sahen sich genötigt, das Befinden ihrer 
Versuchstiere störende Gase, die, wie Pettenkofer annahm, mit 
dem Sauerstoff eingeführt wurden, zu beseitigen. Sie bewirkten dies 
dadurch, dass sie die Luft ihres Apparates durch eine mit Kupfer- 
oxyd gefüllte, glühende Glasröhre trieben. Vielleicht hat es sich bei 
dem Gift des Seegen-Nowak’schen Apparates um Quecksilber- 
dämpfe gehandelt (vgl. Benediet’s Erfahrungen). 

D’Arsonval?®) (1837) absorbierte die CO, zweckmässig durch 
einen durch Dampf getriebenen Kalilaugenpulverisator und richtete 
auch auf die Beseitigung des die Versuchstiere belästigenden Wasser- 
dampfes sein Augenmerk. 

In dem Apparat von Laulanie*) (1890) wurde die Kohlensäure- 
absorptionspjpette durch einen Gasmotor beweest und der Sauerstoff- 
ersatz, dem Sauerstoffverbrauch genau entsprechend, selbsttätig be- 
werkstelligt. 


1) Vgl. auch die Kritik ihres Apparates bei Cronheim, ].c. 

2) J. Seegen und J. Nowak, Versuche über die Ausscheidung von gas- 
förmigem Stickstoff aus den im Körper umgesetzten Eiweissstoffen. Pflüger’s 
Arch. Bd. 19. S. 347—416. 1879. Siehe dazu Pettenkofer und Voit, Zeitschr. 
f. Biol. Bd. 16, ferner Pflüger’s Arch. Bd. 25. S. 383 und Bd. 26. S. 218. 

3) A. d’Arsonval, Appareil pernuttant de faire respirer un individu dans 
une atmosphere limitee de composition constante et enregistrant les phases de 
la consommation d’oxygene et du degagement de l’acide carbonique. Compt. rend. 
Soc. Biol. t. 39. p. 751—753. 1887. 

4) F. Laulanie, Sur un oxygenographe a @coulement donnant la mesure 
et l’expression graphique de la consommation de l’oxygene dans la respiration 
des animaux. Arch. de physiol. norm. et pathol. t. 22. p. 571—578. 18%. — 
F. Laulanie, Sur un appareil pour la mesure des @changes respiratoires par 
la methode de l’echantillonage continu et proportionnel. Arch. de physiol. norm. 
et path. t. 27. p. 619—628. 1895. — F. Laulanie, De l’exploration du chimisme 
respiratoire. Arch. de physiol. norm. et path. t. 27. p. 636—640. 1895. — 
F. Laulanie, Technique physiologique. De l’exploration du chimisme respira- 


toire. Compt. rend. soc. biol. t. 47. p. 97”—100. 189. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 4 
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Dureh Hoppe-Seyler!) (1876, 1894) war der Apparat zuerst 
grösseren Versuchsverhältnissen angepasst worden. Er untersuchte 
zuerst Menschen in Tagesversuchen nach dem Regnault-Reiset- 
schen Verfahren. Hoppe-Seyler verbesserte auch den Sauerstoff- 
sasometer. Seine Ventilationsmethode (bis 7 %o CO,!) ist noch der 
ursprünglichen Flaschenmethode nachgebildet. 


Rosenthal?) (1894) gestaltete die Absorption der Kohlensäure 
dadurch vollkommener, dass er die durch eine Quecksilber-Saug- 
und Druckpumpe lebhaft bewegte Luft durch silberne Siebe durch 
die Kalilauge durchperlen liess. 


In dem Apparat von Bergoni& und Sigalas?) (1896) diente 
eine elektrisch bewegte Schraube dazu, die Lauge in der Laugen- 
flasche, für deren dichten Abschluss gesorgt wurde, zu zerstäuben. 


Nagai*) (1902) benutzte für seine Versuche an kleinen Tieren 
einen dem Rosenthal’schen ähnlichen Apparat, in dem die 
Ventilation vermittels einer durch einen Heissluftmotor bedienten 
(uecksilberschaukelpumpe bewirkt wurde. Die Sauerstoffzufuhr 
wurde durch eine Gasuhr gemessen. 


In jüngster Zeit wurdevon Evans?) (1912) ein ebenso kompendiöser, 
speziell zur Untersuchung des Gaswechsels am Herz- und Lungen- 
präparat nach dem Prinzip von Regnault und Reiset konstruierter 
Apparat bekannt gegeben, dessen Konstruktion aber hier nicht 
weiter interessiert. 


Die beste Ausgestaltung erfuhr das Regnault-Reiset’sche 


1) N. Stroganow (Hoppe-Seyler), Beiträge zur Kenntnis des Oxydations- 
prozesses usw. Pflüger’s Arch. Bd. 12. S. 18ff. 1876. — F. Hoppe-Seyler, 
Apparat zur Messung der respiratorischen Aufnahme und Abgabe von Gasen am 
Menschen nach dem Prinzipe von Regnault. Zeitschr. f. physiol. Chemie 
Bd. 19. S. 574—589. 1894. 

2) J. Rosenthal, Kalorimetrische Untersuchungen. Arch. f. (Anat. u.) 
Physiol. 1894. S. 246. — J.-Rosenthal, Untersuchungen über den respiratorischen 
Stoffwechsel. II. Mitt. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1902. S. 166-199 und 
Supplbd. S. 278—293 und 427—429. 

3) J. Bergonie und C. Sigalas, Appareil pour l’etude des combustions 
respiratoires chez ’homme. Compt. Rend. Soc. Biol. t. 48. p. 906—907. 1896. 

4) H. Nagai, Der Stoffwechsel des Winterschläfers. Zeitschr. f. allgem. 
Physiol. Bd. 9. S. 243—8367. 1909. 

5) C. L. Evans, The gaseous metabolism of the heart and lungs. Journ. 
of physiol. vol. 45. p. 213—234. 1912. 
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Verfahren durch die Konstruktionen von Atwater-Benedict') 
(1905, 1912) auf der einen und Zuntz-OÖppenheimer?) (1901), 
auf deren Apparat ich nachher genauer eingehen werde, auf der 
anderen Seite. Für sehr kleine Versuchstiere ist wohl die Anordnung 
Krogh’s°) (1906) die beste *). 

Bei dem Benedict’schen Apparat treibt eine in Öl versenkte, 
elektrisch betriebene Rotationspumpe (Ventilation von 35 Liter in 
der Minute) die Apparatluft zur Entfernung des Wasserdampfes durch 
Schwefelsäure, dann durch eine mit Natronkalk gefüllte Flasche, um 
die Kohlensäure zu absorbieren. In einem dritten Absorptionsgefäss 
wird die kohlensäurefreie Luft nochmals durch Schwefelsäure von 


1) Atwater and Benedict, A respiration calorimeter with appliances 
for the direct determination of oxygen. Carnegie Institution, Publication 
no. 42. Washington 1905. — Fr. G. Benedict, An apparatus for studying 
the respiratory exchange. The Americ. Journ. of physiol. vol. 24. p. 345. — 
Fr. G. Benedict, Ein Universalrespirationsapparat. (Apparat für direkte Mund- 
Nasenatmung.) Deutsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 107. S. 156—200. 1912. — 
Fr. Rolly und J. Rosiewicz, Ein nach dem Regnault-Reiset’schen 
Prinzip für klinische Gaswechseluntersuchungen gebauter modifizierter Benedict- 
scher Respirationsapparat. Deutsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 103. S. 59—92. 1911. 

2) N. Zuntz und C. Oppenheimer, Über verbesserte Modelle eines 
Respirationsapparates nach dem Prinzip von Regnault und Reiset. Biochem. 
Zeitschr. Bd. 14. S. 361—368. 1908. Sitzungsber. d. physiol. Gesellsch. Berlin. 
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1901. — C. Oppenheimer, Über die Frage der 
Anteilnahme elementaren Stickstoffs am Stoffwechsel der Tiere. Biochem. 
Zeitschr. Bd. 4. S. 328—471. 1907. — C. Oppenheimer, Über die Beteiligung 
des elementaren Wasserstoffs an dem Stoffwechsel der Tiere. Biochem. Zeitschr. 
Bd. 16. S. 45—60. 1909. — Über den Zuntz’schen Respirationsapparat für 
Fische s. Zuntz, Ein Respirationsapparat für Wassertiere. Aıch. f. Physiol. 
1901. S. 543, ferner Cronheim, |. c. S. 326. 

3) A. Krogh, Experimentelle Untersuchungen über die Ausatmung freien 
Stickstoffs am Körper. Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 115. Abt. 3. 1906, und 
Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 18. S. 364. 1906. 

4) Siehe ferner: Methoden zur Messung des respiratorischen Gaswechsels. 
Biol. Zentralbl. Bd. 15. S. 650-655. 1896. (Zusammenfassendes Referat.) — 
H. C. Chapman und A. P. Brubaker, Untersuchungen über die Respiration. 
Proceed. of the Acad. of Nat. Se. Philadelphia. 1891. Ref. in Zentralbl. f. 
Ehysiol Bd. 5. S. 80. 1891. Maly”s Jahrb. Bd. 21. S. 318& 1891. — 
A. Lichatschow und K. Godsikowsky, Apparat zur Untersuchung des 
Gaswechsels bei Tieren. Verhandl. d. Gesellsch. russ. Ärzte zu St. Petersburg. 
Bd. 76. S. 142. 1909. Ref. in Zentralbl. f. Bioch. u. Bioph. N. F. Bd.1. S. 369. 
1910. — H. Schulz, Über das Abhängigkeitsverhältnis zwischen Stoffwechsel 
und Körpertemperatur. Pflüger’s Arch. Bd. 12. 8. 78ff. 1877. 

4 * 
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Wasser befreit. Zuletzt wird durch Natriumbikarbonat die letzte 
Spur von Schwefelsäuregeruch weggenommen. Der Sauerstoff wird 
direkt aus einer Bombe zugeführt und vor Eintritt in den Apparat 
von Kohlensäure und Wasser freigemacht. 

Man erkennt, dass schon durch alle die obengenannten Modi- 
fikationen, die dem weiteren Fortschritt der Technik entsprechend 
eingeführt wurden, die Ventilierung des Tierbehälters durch aus- 
reichende Bewegung des eingeschlossenen Luftvolums, CO,-Absorption 
und Beseitigung belästigenden Wasserdampfes im Laufe der Zeit so 
gestaltet wurde, dass die Regnault-Reiset’schen Apparate in 
dieser Beziehung dem Pettenkofer’schen Verfahren, das nach 
den Intentionen seines Erfinders gerade den Übelstand der An- 
sammlung übelriechender Gase beseitigen sollte, in nichts nachstehen. 
Des weiteren wurde die Volummessung durch ausreichende thermo- 
barometrische und hygrometrische Messungen exakter gestaltet, und 
endlich sind zur Dichtung der Apparatur immer vollkommenere 
Maassnahmen eingeführt worden. Man kann füglich behaupten, dass 
ein moderner Regnault-Reiset-Respirationsapparat alle Forde- 
rungen und Wünsche befriedigt, die vernünftiserweise verlangt 
werden können, mit Ausnahme der Bestimmung des Wasserwechsels, 
die bis heute mit keinem Apparat, ausser mit dem Atwater- 
Benedict’schen, vollkommen befriedigende Resultate ergeben hat. 
Die Vorzüge, die unsere heutigen Apparate vor den früheren besitzen 
und speziell den Zuntz’schen Apparat auszeichnen, sind folgende: 

1. Druck und Temperatur des Tierbehälters werden am Anfang 
und am Ende direkt bestimmt, nicht konstant gehalten wie bei 
Reenault und Reiset. 

2. Die Temperatur wird im Tierbehälter selbst — dessen Wandung 
besser als in den früheren Konstruktionen Wärme leitet — 
zweckmässig gemessen, nicht in dem diesen umgebenden Wasser 
(Regnault und Reiset). Dieses letztere wird vor jeder 
Temperaturmessung längere Zeit in Bewegung gehalten. Das 
Thermobarometer wird eingeführt. 

3. Gasunsichere Kautschukschläuche und Öldichtungen sind mög- 
lichst vermieden. 

4. Die Ventilation ist eine lebhaftere als bei vielen früheren 
Apparaten. Dadurch wird sowohl eine korrektere Temperatur- 
bestimmung wie eine vollständigere Absorption der Kohlensäure 
gewonnen. 
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5. Der in der Bombe bezogene Sauerstoff wird bei jedem Versuch 
auf seine Bestandteile hin analysiert. 

6. Es wird unter Wasser gearbeitet wie bei Regnault und 
Reiset. Nur die Ventilationsrohre liegen zum Teil ausser 
Wasser. 

7. Der Apparat befindet sich in einem nur geringen Temperatur- 
schwankungen unterliegenden Raume. 

8. Wasserdampfsättigung der Tierbehälterluft wird vermieden. 

9, Es ist möglich, beliebige Versuchstemperaturen konstant zu 
erhalten. 

10. Es können Versuche von beliebiger Zeitdauer ausgeführt werden. 


Die genaue Beschreibung des ersten Modelles des Zuntz- 
Öppenheimer’schen Apparates ist seitens Oppenheimer’s 
(l. e.) schon früher erfolgt. Die weitere Verbesserung ist auch be- 
reits kurz erwähnt worden. Bei der späteren Benutzung des 
Respirationsapparates von meiner Seite sind unter Verwendung der 
Erfahrungen von Krogh!), Schlossmann?) und solcher am 
erossen Zuntz’schen Respirationsapparat®) neue Verbesserungen 
angeregt worden. 


2. Neueste Konstruktion des Regnault-Reiset-Apparates 
des Zuntz’schen Institutes. | 


a) Tierbehälter. 

In der Zuntz-ÖOppenheimer’schen Apparatur war der 
eiserne Tierkasten (100 X 40 x 40 cm = 160 Liter) ausser auf einer 
Längsseite auch noch auf der Oberseite gefenstert und auf einer 
Stirnwand zu Öffnen. Dies ist an dem von mir benutzten wie an 
dem Düsseldorfer Apparat so geändert worden, dass nun die Quer- 
wandöffnung geschlossen und das obere Fenster durch einen luftdicht 


1) A. Krogh, Über die Prinzipien der exakten Respirationsversuche. Einige 
Bemerkungen an Dr. Oppenheimer. Biochem. Zeitschr. Bd. 7. S. 24—37. 1907. 

2) Arth. Schlossmann und H. Murschhauser, Über Eichung und 
Prüfung des von Zuntz und Öppenheimer modifizierten Respirationsapparates 
nach dem Prinzip von Regnault und Reiset. Biochem. Zeitschr. Bd. 14. 
S. 369—384. 1908. — H. Murschhauser, Welchen Einfluss übt die genaue 
Ermittlung der Wasserdampftension auf die Resultate der Respirationsversuche 
in dem von Zuntz und Oppenheimer modifizierten Regnault-BReiset’schen 
Apparat aus? Biochem. Zeitschr. Bd. 27, S. 147—169. 1910, 

3) Umschau Nr. 5. 1911; ferner Landw. Jahrb. Bd. 44. S. 776. 1913. 
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abschliessenden Deckel ersetzt ist. Dadurch ist die Gefahr der Un- 
diehte weiter vermindert worden und die ganze Handhabung des 
Apparates erleichtert und beschleunigt, da der Tierbehälter nicht 
mehr zur Einbringung des Versuchstieres aus dem Wasserbassin 
herausgehoben zu werden braucht. 

Der Tierbehälter ‘Fig. 3) besitzt fünf Durehbohrungen: zwei für 
den Ansatz der beiden Ventilationsrohre, je eine für die Sauerstoff- 
zufuhr, für den Luftzulass und die Gasprobenentnahme. In allen 
später zu erwähnenden Versuchen war ohne Zweifel Gasdichtigkeit 
vorhanden, da alle Öffnungen gut gedichtet wurden und dem durch 
Schrauben angedrückten Deckel eine dicke und gute Gummiplatte 
untergelest war. Zudem stand alles unter Wasser, so dass eine 
Undiehtiekeit bald bemerkt worden wäre. Es wurde ausserdem 
öfters mit hohem Druck kontrolliert, wobei zum Beispiel noch ein 
Überdruck von 30 «m Hg konstant blieb und keine Luftblasen durch 
das Wasser hoch liess. 


b) Ventilation. 


Die Ventilationsrohre sind auch am modifizierten Apparat wie 
früher, oben und unten diagonal gegenüber, angeordnet; dagegen ist 
die Absorption der Kohlensäure durch Verbesserung der Durchlüftung 
der Kalilauge intensiver gestaltet worden. 

Schon in den späteren Versuchen Oppenheimer’s war die 
Kolbenpumpe, die ursprünglich die Ventilation besorgte, durch einen 
elektrisch angetriebenen Ventilator ersetzt worden. Durch den Um- 
stand jedoch, dass nun ein Motor Laugenpumpe und Ventilator zu- 
gleich antrieb, entstanden Unzuträglichkeiten, indem die Lederschnur, 
welehe die Übertragung der Motorachsenbewesung auf die Ventilator- 
achse bewirkte, oft riss und dadurch ständige Überwachung not- 
wendig machte. Eine an deren Stelle angebrachte eiserne Kette 
machte sehr viel Lärm und blieb auf die Dauer auch nicht sicher. 
Es wurde aus den genannten Gründen die Laugenpumpe beseitigt 
und der Motor senkrecht auf die Ventilatorachse aufgesetzt. Die 
unter Wasser stehende Eintrittsstelle der Achse des Ventilators wurde 
durch Asbestpackung, Lederscheibe und einen über das Wasserniveau 
herausragenden, mit Öl gefüllten Zylinder vollkommen gedichtet. 
Durch diese Vorrichtung ist eine ständige Überwachung des Versuches 
überflüssig geworden (vgl. Fig. 4). 
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Die Verbindung der Ventilatorkapsel mit dem Tierbehälter ist 
jetzt nicht mehr durch einen Kautschukschlauch, sondern durch ein 
Metallrohr bewerkstelligt. 
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Fig. 4 Laugenpumpe des Respirationsapparates. 


ec) Kohlensäureabsorptionsapparatur. 


Die Kohlensäure wird in einem Laugenbehälter, der in einer 
zweiten, von der erstgenannten völlig getrennten Wasserwanne steht, 
von 3 Liter käuflicher 30—40 °/oiger Kalilauge absorbiert. Er ist 
aus Gusseisen, wird zur Verhütung von Rost auch in der Zwischen- 
zeit zwischen zwei Versuchen mit Lauge benetzt gehalten und nur 
einige Stunden vor dem Versuch mit Wasser gespült. 


Die Kalilauge wurde, um sie mit der Ventilationsluft in ge- 
nügende Berührung zu bringen, anfangs auch bei meinen Versuchen, 
wie dies schon von Oppenheimer beschrieben wurde, durch eine 
Kolbenpumpe (s. Fig. 4) in ein nach dem PBodentrichter zu ab- 
gebogenes dünnes Rohr aufgesogen und durch ein nach oben ge- 
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richtetes ebensolches Rohr durch zwei Nickelsiebe hindurchgeschleudert, 
so dass sie als Regen versprüht wieder herabfiel. 

Leider war der Laugenbehälter bei den ersten Versuchen nicht 
dicht gewesen, wie sich sowohl aus den grossen Mengen Flüssigkeit, 
um die die eingefüllte Lauge vermehrt wurde, wie aus den Versuchen, 
bei denen mit Wasser statt Lauge experimentiert wurde, hervoreing. 
Öhne die Tätigkeit der Pumpe lief aus dem Bassin kein Wasser zu, 
so dass also der Defekt an der Pumpe sein musste. Nach vielem 
Suchen und einigen verunglückten Versuchen wurde der Fehler in 
einer undichten Niete, welche die Pumpe an den Laugenbehälter be- 
festigen half, ermittelt. Immerhin ist der Fehler, der durch den 
Wasserzulauf entstand, nicht so, dass er die Versuchsergebnisse ge- 
fährdet; denn es lief nur neutrales Wasser ein, nicht Lauge aus. 
Ferner war der Defekt unter dem Niveau der Lauge, so dass der 
Gasgehalt des Apparates unbeteiligt blieb. 

Schlimmer sind die Undichtiekeiten, die an der Kolbenstange 
sowohl der Laugenpumpe wie des Ventilators entstanden. Nach 
einigen unbefriedigenden Behelfen mit gewöhnlichen Düsen, die 
Asbestpackung und Lederscheibe besassen, und wobei durch Drehung 
an der unteren Schraube der Kolbenstange die Stopfbüchsenpackung 
fester angezogen werden konnte, wurde eine Kombination dieser Vor- 
riehtungen in der in der Fig. 4 wiedergegebenen Weise getroflen. 
Aber auch so kam es ab und zu vor, dass die Lederscheibe durch 
die Lauge zerstört worden war und die Asbestpackung sich gelockert 
hatte. Deshalb wurde, um den Fehler sofort bemerken zu können, 
ein Zylinder auf die Stopfbüchse befestigt, der mit Paraffinöl gefüllt 
_ wurde. So konnte während des Versuches stets am Niveau des Öles 
die Dichtigkeit der Verbindung kontrolliert und eventuell sofort die 
die Lederscheibe komprimierende Schraube angezogen werden, ferner 
an der Reaktion des Öles Sicherheit über dieses wichtigste Moment 
gewonnen werden. Da ferner der ganze Laugenbehälter in Wasser 
stand, konnten ja irgendwelche Undichtigkeiten an anderen Stellen 
sofort an dem Aufsteigen von Luftblasen, ferner am Niveau der 
Lauge, das durch ein Fenster (Fig. 5) beobachtet werden konnte, 
bemerkt werden. 

Immerhin war die getroffene Anordnung keine ideale. Sie 
machte jedenfalls eine häufige Kontrolle notwendig. Asbestpackung 
und Lederscheibe mussten fast vor jedem Versuch erneuert werden. 
Zu fest durften sie nicht gemacht werden, weil sonst der Motor 
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stehenblieb. Ferner musste streng darauf geachtet werden, dass 
der obere Teil der durch ein Gelenk zweigeteilten Kolbenstange der 
Laugenpumpe senkrecht über dem unteren stand, weil sich sonst die 
untere Stange nicht in der Vertikalen bewegte und schnell das Lager 
undieht machte. Weiterhin konnte Lauge — bis zu 20 cem — in 
dem Kolbenzylinder zurückgehalten werden, auch wenn der Motor 
zum Schluss leer lief. Es wurde deshalb von der Anordnung, durch 
eine Pumpe die Lauge in einen Sprühregen umzuwandeln, abgegangen 
und durch eine mit der Ventilatorkolbenstange zwangsläufig inner- 
halb des Laugenbehälters verbundene eiserne Flügelschraube die 


Ventilator- - 


Fig. 5. Laugenbehälter des Respirationsapparates (Aussenansicht, 
beide Deckel entfernt). 


Lauge gemischt. Diese Konstruktion funktioniert ausgezeichnet. Sie 
bietet car keine Gelegenheit zu Undichtiekeiten, mischt besser als 
das frühere Verfahren, weil die Turbine sich mit der Tourenzahl 
des Motors bewegt, und bedarf gar keiner Aufsicht; der Laugen- 
behälter (Fig. 3 und 5) ist ganz geschlossen und besitzt nur als 
einzige schwache Stelle die Eintrittsstelle der Ventilatorachse in das 
in einem Seitenrohr des Laugenbehälters befindliche Ventilatorgehäuse. 
Über alle übrigen Einzelheiten dieser Konstruktion kann man sich 
an den Fig. 3 und 5 informieren. 

Die Lauge wird dadurch, dass das Wannenwasser ständig aus 
der Wasserleitung Zufluss erhält, gekühlt. Dadurch kann die 
Wasserdampftension der Lauge tiefgehalten werden. 

Ein Fehler an der beschriebenen Apparatur ist dadurch bedingt, 
dass während des Versuchs in dem Ausflussrohr des Laugenbehälters 
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ein Rest Lauge von der Entnahme der ersten Laugenprobe her sich 
befindet, der, soweit er unterhalb der Klemme liegt, vom Innenraum 
des Laugengefässes vollkommen abgeschlossen ist, soweit er aber ober- 
halb liegt, an den Wirbelbewegungen der Lauge nicht genügend 
teilnimmt. Er beteiligt sich also nicht an der Aufnahme der von 
dem Versuchstier ausgeatmeten Kohlensäure und des Wassers. Wenn 
auch dieser schädliche Raum nur wenig ausmacht, ist es doch korrekter, 
die zweite der beiden jeweils entnommenen Proben zu den Analysen 
(spezifisches Gewicht, Titration, Kohlensäurebestimmung) zu benutzen. 
Um einen Anhalt für die Grösse des etwaigen Fehlers zu gewinnen, 
wurde im ersten und zweiten Laugenprobenkölbchen die Kohlensäure 
bestimmt. Dabei wurde nur eine Differenz von 0,020 gefunden. 
Eine Überschlassrechnung ergab einen entsprechenden Wert. 

Die Probeentnahme selbst geschieht, wenn eine zweckmässige 
Auslaufspitze vorhanden ist, ohne Fehler. 

Die Kölbehen, in welche die Lauge entleert wurde, waren für 
jeden Versuch eigens neu tariert worden. Die Temperatur wurde 
nur bei der Auffüllung in der verdünnten Lösung bestimmt, da hier 
volumetrisch gemessen wurde, sonst aber für die Kohlensäure- 
bestimmungen abgewogen wurde. 


d) Volummessung. 


Zur Volumbestimmung werden bei dem modifizierten Respirations- 
apparat Thermometer, Thermobarometer und Manometer noch in der 
gleichen Weise benutzt, wie das von Oppenheimer angegeben worden 
ist. Die Temperatur im Innern des Tierbehälters wird während des 
Versuchs zweimal abgelesen, bei Beginn und am Ende des Haupt- 
versuchs, nachdem das Wannenwasser längere Zeit mittels Druckluft, 
die aus einem durchlöcherten, an der Längsseite des Tierbehälters 
entlang laufenden Rohr ausdringt, gut durchmischt worden ist. Um 
die Temperatur im Innern konstant zu halten, ist die Wasserwanne 
durch eine mit einem Thermoregulator versehene Gasflamme heizbar 
(s. Fig. 3). 

Als Thermobarometer dient, wie früher, ein den ganzen Tier- 
behälter durchziehendes Rohr, das in ein aus drei Glasröhren be- 
stehendes Messsystem endet. Das mittlere Rohr des letzteren ist 
durch einen Kautschukschlauch mit einer Niveaukugel verbunden. 
Eine der beiden äusseren Röhren ist offen, so dass hier der Atmo- 
sphärendruck drückt. Das andere Seitenrohr steht sowohl mit dem 
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Rohr im Tierbehälter wie mit der Aussenluft in Verbindung, kann 
aber von der Aussenluft durch einen Hahn abgeschlossen werden. 
Ist dieser letztere geöffnet und der Deckel, z. B. vor dem Einsetzen 
des Tieres, abgehoben, so steht das ganze System unter Atmosphären- 
druck. Dieser wird abgelesen und, um auf ihn bei den späteren 
Druckmessungen zurückgehen zu können, in demselben Augenblick 
sowohl das ganze System geschlossen wie das Manometer mittels 
seiner Niveaukugel auf Null eingestellt. Dann unterliegt die Chlor- 
ealeiumlösung, die in dem einen, mit dem Respirationsapparat direkt 
verbundenen äusseren Manometerrohr steht, nur noch dem Wechsel- 
spiel der im Innern des Apparates vor sich gehenden Temperatur- 
und Druckänderungen. Sinkt z. B. die Temperatur im Innern, so 
steigt die Flüssigkeitssäule in dem mit ihm kommunizierenden 
Schenkel. Dasselbe ist aber auch der Fall, wenn der Atmosphären- 
druck steigt. 


Genau so wie das Thermobarometer besteht das Manometer aus 
drei unten verbundenen Glasröhren, deren mittlere wieder mit einer 
Niveaukugel versehen ist und deren äussere Röhren einesteils mit 
der Aussenluft, anderenteils mit dem Tierbehälter in Verbindung 
stehen. Dieses System befindet sich, da es im Innern des letzteren offen 
endet, unter dem Einfluss der Druckschwankungen des Kasteninnern. 


Beide, Thermobarometer und Manometer, sind mit einer Chlor- 
caleciumlösung vom spezifischen Gewicht 1,365 (1 em —= 1 mm Hg) 
gefüllt. 


Bei den später noch zu beschreibenden Versuchen wurde zur 
Berechnung des Enddruckes aus dem Anfangsdruck sowohl die direkte 
Temperaturmessung wie die Thermobarometerablesung benutzt. Beide 
Methoden ergaben gut übereinstimmende Werte. 


Die Wasserdampfspannung im Tierbehälter wurde mittels Haar- 
bygrometer bestimmt und bei der Druckberechnung entsprechend in 
Rechuung gesetzt. 


Als Tiervolumen wurde das Anfangsgewicht für die Versuchs- 
berechnung angenommen, aber auch jedesmal das Endgewicht be- 
stimnit. Bei allen sonstigen das Volumen reduzierenden Gegenständen, 
wie Hygrometer, Futter- und Wasserschale, Nest, wurde das Volumen 
direkt ermittelt und berücksichtigt. 


Für den Rauminhalt wurde die von Oppenheimer festgestellte 
Zahl übernommen. 
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e) Sauerstoffgasometer. 


Es ist immer wieder versucht worden, die schon von Oppen- 
heimer beschriebene Gasometermethode durch. direkte Wägung der 
mit Sauerstoff gefüllten Bombe zu ersetzen. Diese Bemühungen 
scheiterten aber an der Schwierigkeit, bei der Verwendung eines 
Reduzierventils genügen- 
de Dichtiekeit garan- 
tieren zu können. Es 
blieb also in dieser Be- 
ziehung zunächst bei 
dem alten Verfahren, nur 
für den Vorversuch den 
Sauerstoff aus derBombe, 
für den Hauptversuch 
aber aus dem Gasometer 
zu entnehmen. In den 
späteren Versuchen wurde 
aber für Vor- und Haupt- 
periode der Sauerstoff 
aus dem Gasometer ge- 
nommen. Das hat den 
Vorteil, dass erstens die 
Luft im Respirations- 
apparat konstantere Zu- 
sammensetzung hat, zwei- 
tens, dass das die sog. 
„Stromtemperatur“ an- 
zeiveende Thermometer 
vor der Ablesung der 
Temperatur mit Wasser Fig. 6. 
von der Temperatur des 
im Gasometer vorhandenen umspült wird, also korrekter anzeigt. 
Alle Sehlauchverbindungen auf dem Wege von dem aus Metall her- 
gestellten Gasometer zum Tierbehälter sind jetzt bis auf eine durch 
Bleirohre ersetzt, und diese eine liegt unter Wasser. 

Vor Eintritt in den Tierbehälter wird der Sauerstoff nicht mehr 
wie früher durch ein mit Natronkalk beschicktes Rohr und zwei mit 
Lauge gefüllte grosse Waschflaschen von Kohlensäure befreit, sondern 
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Gasometer und Niveaugefäss. 
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er passiert nur noch eine sehr kleine, mit Wasser, das mit Sauerstoff 
gesättigt ist, gefüllte Flasche. 

Im übrigen ist die Einrichtung noch genau dieselbe, wie sie 
Oppenheimer!) ausführlich beschrieben hat, nur, um einen 
Wechsel des Gasometers während des Versuchs zu vermeiden, in 
grösseren Massen hergestellt. Fig. 6 zeigt alles Nähere. Der Gaso- 
meter steht auf einer guten Dezimalwage. Man sieht vorn das durch 
die Paraffindichtung des Gasometerdaches durchtretende Bleirohr, das 
zu dem gläsernen Wassermanometer führt, dessen man sich zur 
Einstellung des Sauerstoffs auf Atmosphärendruck während der 
Wägung und Thermometerablesung bedient. Seitlich ist das Wasser- 
standsrohr, dahinter die Rohrverbindung nach dem Tierbehälter, die 
gleichzeitig zur Probeentnahme dient, sichtbar. Das gläserne, am 
Austritt aus dem Gasometer mit einem Hahn versehene, unten mit 
einem Niveauslas kommunizierende Thermobarometerrohr ist an der 
Rückseite des Gasometers befestigt und deshalb auf der Abbildung 
nicht sichtbar. Es endet, wie Oppenheimer schon angegeben hat, 
als geschlossenes Nickelrohr unten im Gasometer. Oben auf dem 
Wasserbehälter, der, leicht beweglich auf drei senkrecht stehenden 
Schienen, als Niveaugefäss zum Ausdrücken des Sauerstoffs dient, 
ist das Thermometer, das die Temperatur des Gasometerwassers an- 
zeigt, zu sehen, unten der Gasometer und Niveaugefäss verbindende, 
diekwandige, sowohl durch einen Hahn wie durch eine Holzklemme 
vom Gasometer abschliessbare Gummischlauch. 

Eigentlich wird verlangt, den Sauerstoffgehalt des Gasometers 
zu bestimmen. Das ist aber unmöglich, und deshalb bestimmt man 
das Gewicht des mit Sauerstoff und Wasser gefüllten Gasometers 
vor dem Hauptversuch und an dessen Schluss. Der Verlust an 
Sauerstoff und der Zufluss an dem den Sauerstoff verdrängenden 
Wasser wird dann durch die Gewichtsdifferenz ausgedrückt. 

Zur sicheren Temperaturbestimmung des Gasometersauerstoffs 
genügt nach meinen Erfahrungen schon die Kenntnis der Temperatur 
des Gasometerwassers. Sie wird erst dann am Niveaugefäss ab- 
gelesen, nachdem das Gasometerwasser mehrmals das in die Kom- 
munikation zwischen Gasometer und Niveaugefäss eingeschaltete 
Thermometer passiert hat. 


1) N. Zuntz und ©. Oppenheimer, Über verbesserte Modelle eines 
Respirationsapparates nach dem Prinzip von Regnault und Reiset. Biochem. 
Zeitschr. Bd. 14. S. 365. 1908. & 
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Das Thermobarometer wurde öfters mittels direkter Barometer- 
und Temperaturablesung auf ein reduziertes Luftvolumen von 100 cem 
neu eingestellt. 

Der zur Analyse entnommene Sauerstoff wurde bei gesenkter 
Niveaukugel in ein Sammelrohr übergedrückt und dort über Wasser, 
das mit Rosolsäure angesäuert war, aufbewahrt, also wie die Tier- 
behälterluft behandelt. Als Niveaugefäss diente das von Paechtner'!) 
eingeführte dreiteilige System, mit dem sich die besten Ablesungen 
ermöglichen lassen. 

f) Analysen. 


Die am Anfang und am Ende des Versuchs vorhandene Zusammen- 
setzung der Luft des Tierbehälters wurde an Proben bestimmt, die 
vermittels eines Glasrohres aus dem oberen Teile des Tierbehälters 
entnommen und über saurem Wasser, wie erwähnt, aufbewahrt wurden. 
Für die Gasaufbewahrung dienten drei, je 1555 ecm fassende Röhren, 
die auf ein Stativ nebeneinander aufmontiert waren. Oben und unten 
endigten die sonst gleichweiten Röhren in Kapillaren, die miteinander 
und mit dem Paechtner’schen Niveauglas in Kommunikation 
standen. Alle Verbindungen waren mit sehr diekwandigem, frischem 
Kapillarschlauch hergestellt. Die Gase wurden längstens nach 
12 Stunden analysiert. 

Die Analyse geschah an dem Zuntz-Geppert-Apparat mit 
Lauge und Phosphor unter Benutzung der von Paechtner an- 
segebenen Pipette.e. Die brennbaren Gase wurden nur einmal be- 
stimmt, weil so wenig vorgefunden wurde, dass eine jedesmalige 
Untersuchung überflüssig erschien. Es wurden stets mehrere Ana- 
lysen vorgenommen. Im Mittel sind die für die Berechnung be- 
nutzten Werte Durchschnittszahlen von vier guten Bestimmungen, oft 
aber aus mehr. 

Um die Analysen des Gasometersauerstoffs an demselben Apparat 
vornehmen zu können, wurde auf Vorschlag von Zuntz der von 
der CO, durch Lauge befreite Sauerstoff erst in ein mit Kupfer- 
spiralen und Ammoniak beschiektes und von der äusseren Luft durch 
Paraffın abgeschlossenes Gefäss (Fig. 7) übergeführt und erst nach fast 
völliger Entfernung des Sauerstoffs, durch Schwefelsäure von Ammo- 
niak befreit, in die Phosphorpipette gebracht. Die Ablesung des 


1) J. Paechtner, Respiratorische Stoffwechselforschung und ihre Be- 
deutung für Nutztierhaltung und Tierheilkunde. Berlin 1909. 8.29. 
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nur noch kleinen Stickstoffrestes geschah dann in einem für nur 
kleine Gasmengen geeichten besonderen Rohr. Dieses Verfahren 
haben schon Regnault und Reiset!) angewandt. Sie schreiben 
nämlich in ihrer Abhandlung: „Auch das in Ammoniak gelöste Kupfer- 
chlorür und das schwefligsaure Kupferoxydul-Ammoniak absorbieren 
den Sauerstoff sehr schnell. Man muss die Röhre, welche das Gas 
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Fig. 7. Einrichtung zur Absorption hochprozentigen Sauerstoffs durch 
Kupferlösung. 
und das Absorptionsmittel enthält, häufig schütteln. Das Gas enthält 
hierauf notwendig etwas Ammoniak, und man ist genötigt, bevor man 
dasselbe in die Messröhre bringt, es in einen zweiten Arbeitsraum, 
welcher einige Tropfen verdünnter Schwefelsäure enthält, überzu- 
führen.“ Später wurde diese Methode von Durig?) weiter aus- 
gebaut. Die genauere Einrichtung des von mir benutzten, nach 


l) V. Regnault und J. Reiset, Chemische Untersuchungen über die 
Respiration der Tiere aus verschiedenen Klassen. Ann. d. Chem. u. Pharm. 
Bd. 73. S. 154—155. 1850. 

2) A. Durig, Aufnahme und Verbrauch von Sauerstoff. Arch. f. (Anat. u.) 
Physiol. 1903. Supplbd. S. 220. 
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Durig konstruierten Apparates wie die Technik der Bestimmung 
wird für die Kenner des Zuntz-Geppert- Apparates ohne weiteres 
aus der vorstehenden Fig. 7 ersehen werden können. Die Methode 
hat sich recht gut bewährt, obwohl mit relativ grossen schädlichen 
Räumen gearbeitet werden muss. 

Die Kohlensäure der Lauge wurde nach der Methode von 
Fresenius bestimmt. Dabei wird die Kohlensäure aus ca. 50 & 
Kalilauge mit konzentrierter Schwefelsäure freigemacht und durch 
nachheriges Kochen in Natronkalk übergetrieben, nachdem das Wasser 
mittels konzentrierter Schwefelsäure und Chlorealeium absorbiert 
wurde. Nachher wird durch Ausaugen mit der Wasserstrahlpunipe 
!/; Stunde lang CO,-freie Luft durchgesogen, um alle CO, aus der 
Laugenflasche und den Leitungen in die Natronkalk-U-Röhren zu 
bringen. 

Die in den Laugenbehälter zu Beginn des Vorversuchs eingefüllte 
Lauge wurde in einem auf 3 Liter geeichten Kolben gewogen und 
so gleichzeitig das spezifische Gewicht bestimmt. Ebenso wurden 
die Probelaugenmengen in geeichten Kölbehen von 100 und 150 cem 
Inhalt gewogen. Alie benutzten Kolben und Pipetten sind von mir 
nachgeeicht worden. 

Zur Bestimmung des Gesamtkalis wurde die verdünnte Lauge mit 


> Schwefelsäure und Kongorot als Indikator titriert. 


g) Technik der Apparatbedienung. 


Am besten wird wohl die geübte Versuchstechnik aus folgender 
Zusammenstellung der Reihenfolge der einzelnen Machinationen 
hervorgehen: 


A. Einleitung des Versuchs. 


1. Anheizung des Wannenwassers. Bereitstellung der Gasaufsaug- 
röhren, Einstellung des Hygrometers, Vorbereitung der zu benutzenden 
Kölbechen. 

2. Wägen von Futter und Trinkwasser und Einbringen in den 
Tierbehälter. 

3. Auseleich von Thermobarometer und Manometer am Tier- 
behälter. Gleichzeitige Feststellung der Temperatur im Innern des 
Respirationsapparates, der Zeit und des Barometerstandes. Schluss 
des Thermobarometers. 


4. Wägung und Einsetzen des Versuchstieres. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 


or 
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5. Schliessung des Tierbehälters mit Ausnahme des der Aussen- - 
juft Zutritt lassenden Hahnes. 

6. Einfüllung der abgewogenen und analysierten Lauge in den 
Laugenbehälter. 

7. Vollkommener Abschluss des Tierbehälters von der Aussen- 
luft durch Schliessen des Hahnes. Zufuhr von Sauerstoff aus einer 
Bombe, eventuell nach Durchspülung des Tierbehälters mit einer 
mässigen Menge Sauerstoffes, so dass seine Luft auf ca. 30 %/o Sauer- 
stoffgehalt gebracht wird und bis zu Ende des Versuchs nicht wesent- 
lich unter 20 °/o durch den mit dem Sauerstoff zugeführten Stickstoff 
sinken kann. 

8. Anlassen des Motors. 

9. Unterwassersetzen von Tier- und Laugenbehälter; Mischung 
des Wassers durch Öffnung des Drucklufthahnes. 

10. Einstellung des Sauerstoffgasometers auf Atmosphärendruck. 
Ablesung des Thermobarometers ebenda und des Gasometergewichtes. 


B. Versuchsanfang. 


1. Ablesung des Hygrometerstandes. 

2. Feststellung der Temperatur des Tierbehälters. 

3. Ablesung des Thermobarometerstandes am Tierbehälter. 

4. Probeentnahme der Tierbehälterluft. 

5. Entleerung bestimmter Mengen Lauge in tarierte Kölbchen. 
6. Ermittlung des Manometerstandes am Tierbehälter. 

7. Notierung der Zeit. 


8. Ablesung der Wassertemperatur am Niveaugefäss des Sauer- 
stoffgasometers. 


C. Während des Versuchs werden Gasdruck, Temperatur 
im Tierbehälter und Verhalten des Versuchstieres kontrolliert. 


D. Versuchsende. 


1. Herstellung eines geringen Gasüberdruckes im Tierbehälter. 

2. Notierung des Hygrometerstandes und der Temperatur des 
Tierbehälters. 

3. Abstellung der Sauerstoffzufuhr. 

4. Feststellung der Zeit. Ablesung des Thermobarometers und 
dann des Manometers. 

9. Entnahme der Gas- und gleichzeitig der Laugenproben. 

6. Öffnung des Hahnes zum Zutritt der Atmosphärenluft. 
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7. Entleerung der Lauge in ein gewogenes Gefäss. 

8. Abstellung der Druckluft und Entfernung des über dem 
Tierbehälter stehenden Wassers. 

9. Öffnung des Tierbehälters und Herausnahme des Tieres. 
Abstellung der Wannenheizung. 

10. Ausgleich des Druckes im Sauerstoffgasometer, Ablesung des 
Thermobarometers und der Wassertemperatur und Wäecung des 
Gasometers. 

11. Entnahme der Sauerstoffprobe. 

12. Wägung von Tier und Lauge. 


Der Apparat wurde bei allen im folgenden beschriebenen Ver- 
suchen von mir allein bedient. Auch alle Analysen wurden von mir 
ausgeführt. 


lI. Respirationsversuche. 


Vor der Mitteilung der Ergebnisse der Berechnung der 
Respirationsversuche möge hier eine Rechnung völlig durch- 
geführt werden, da nur auf diese Weise, und zwar bei der Durch- 
rechnung auf zwei verschiedenen Wegen, ein Urteil über die Methodik 
herauskommen kann. 

Die Rechnung basiert auf Vergleichung der im Tierbehälter und 
in der Lauge bei Beginn und am Schluss des Versuchs vorhandenen 
Kohlensäure und auf Ermittlung des Sauerstoffgehaltes der Kasten- 
luft in diesen beiden Momenten sowie derjenigen Sauerstoffmenge. 
welche während des Versuchs aus dem Gasometer zugeführt wurde. 


1. Respirationsversuche in der Brutperiode. 


Von den in den folgenden Mitteilungen zuerst zur Sprache 
kommenden vier Versuchen an der Bruthenne beziehen sich die 
beiden ersten auf das nur vorübergehend als Versuchstier benutzte 
Huhn Nr. II (März 1912), die beiden letzten auf das eigentliche 
und für alle übrigen respiratorischen Untersuchungen verwendete 
Versuchstier Nr. I (Mai 1912). 

Der 


(a) I. Versuch vom 30. März 1912 (Bruthenne Nr. II) 


bezieht sich auf den vierten Bruttag. Er wurde angestellt, nachdem 


das Huhn Nr. II bereits seit dem 27. März auf neun Eiern sass. 
5 
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Diese Eier erwiesen sich später fast sämtlich als unbefruchtet; sie 
komplizieren also hier die Rechnung nicht. Die Henne erhielt im 
Versuch, in dem sie übrigens ohne Unterbrechung sass, weder Futter 
noch Wasser. Weitere Angaben über das Verhalten des Huhnes in 
diesem und den übrigen Versuchen werden weiter unten (S. 106) 
folgen. 


A. Rechnung an der Kalilauge, zur Bestimmung der 
CO,-Aufnahme der Lauge. 


Um die CO,;-Abzabe des im Apparat untergebrachten Tieres zu 
kennen, ist die Kenntnis der zu Anfang und Ende des eigentlichen 
Versuchs in der Lauge vorhandenen absoluten CO,-Menge notwendig. 
Da nun die Lauge ihre Menge ändert, genügt es nicht, in den beiden 
genannten Zeitpunkten die prozentuale CO,-Menge zu bestimmen, 
sondern es ist erforderlich, ausserdem noch die absolute Menge der 
jeweils vorhandenen Lauge festzustellen. Diese kann aber nur auf 
Umweegen ermittelt werden, und leider liegen auf diesen Wecen, 
die notwendig über die Berechnung der im Versuch ständig vorhandenen 
KOH.Menge gehen müssen, eine Reihe von Fehlerquellen. Diese 
sind zum Teil in der grossen Zahl der erforderlichen Einzel- 
bestimmungen, in den wechselnden und zum Teil nicht zu bestimmenden 
Temperaturen bei der Ermittlung der spez. Gewichte, in Kalibrier- 
fehlern, Analysenfehlern und darin gelegen, dass die zu unter- 
suchenden Proben für die Wägung auf der analytischen Wage zu schwer 
sind. Durch die Summierung der Einzelfehler wird die Berechnung 
der Laugenmenge, die wiederum auch der Berechnung des Volumens 
des Apparates zugrunde gelegt werden muss, merklich ungenau. Ich 
habe deshalb eine Kontrollrechnung eingeführt, durch die wenigstens 
die Schlussbestimmung durch eine direkte Wäscung ersetzt ist. Im 
einzelnen gestalten sich beide Rechnungsarten folgendermaassen: 


a) Berechnung A. 

Bei. dieser Art der Berechnung der Laugenmenge wird mit 
Hilfe der Kenntnis des spez. Gewichtes der Proben und ihres 
dureh Titration ermittelten Kaliumgehaltes das zu einer gewissen 
K-Merge gehörige Laugenquantum bestimmt und dann von hier aus 
auf den bekannten und während des ganzen Verlaufes des Haupt- 
versuches sich gleichbleibenden totalen Kaliumgehalt der Lauge auf- 
gerechnet. Der letztere wird durch Subtraktion der in der ersten 
Probe vorhandenen K-Menze von der K-Menge der eingefüllten 
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Lauge erhalten. Es ist also erst der Kaliumgehalt der vor den 
Beginn des Versuches eiugefüllten Lauge zu bestimmen, nächstdem 
derjenige der ersten Probe. Aus dem damit erhaltenen Wert ergeben 
sich unter Zuhilfenahme der zu Anfang und am Ende bestimmten 
spez. Gewichte und Titrationswerte der Proben direkt die Anfangs- 
und Endlaugenmengen. 

I. Berechnung desKaliumgehaltesdereineefüllten 
Lauge. 

In den trockenen Laugenbehälter des Apparates wurden sofort 
nach der Ablesung der Temperatur des Tierbehälters, der Ablesung 
des Barometerstandes und der Schliessung des auf 0 neu eingestellten 
Thermobarometers 3856,24 © Kalilauge eingefüllt. Diese Lauge war 
in einem geeichten 3-Liter-Kolben auf einer relativ guten Wage ge- 
wogen worden. Ihr spezifisches Gewicht betrug also 1,2854. Nachdem 
der Kolben entleert war, wurde mit 500 cem destillierten Wassers, 
die ebenfalls in einem geeichten und nachkontrollierten Kolben ab- 
gemessen worden waren, gespült. 

Von der gleichen Lauge waren ursprünglich 10 cem in einem 
geeichten Kölbehen auf 250 eem aufgefüllt worden. Nachdem gut 
gemischt war, wurden viermal je lO eem mit einer Normalpipette 
zur Titration entnommen und für sie, also für 0,4 eem der ursprüng- 
lichen Lauge, je 13,30 eem Schwefelsäure (Kongorot als Indikator) 
verbraucht. Dieser Säure entsprachen pro Liter 12,038 g KOH, pro 
a me KOH in 


Betracht, also für 3856,24 & Lauge vom spez. Gewicht 1,2854: 
13,3 : 12.038 - 3856 i 
0 1854 — 1200,44 «e KOH. 

II. Kaliumgehalt der ersten Probe. 

Im Moment des Beginnes des Hauptversuches wurden in zwei 
Kölbehen zu 100 und 150 cem 313,65 g Lauge von der eingefüllten 
Lauge weggenommen. Da in diesem Zeitmomente die eingefüllte Lauge 
ausser durch die 500 cem Spülwasser auch durch die Wasserdampf- 
abgabe des eingeschlossenen Tieres verdünnt ist gegenüber dem Zu- 
stande bei der Einfüllung, muss der Kaliumgehalt auch dieser 
Laugenmenge eigens bestimmt werden. Die Titration von je 10 cem 
der auf 10:100 verdünnten Lauge ergab 28,40 cem Schwefelsäure 
vom genannten Titre. Das spez. Gewicht der Probe war 125.556 
(100 eem). Unter Berücksichtigung der Eichkorrektur ergibt sielı also 


l cem der eingefüllten Lauge kamen also 
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hier, in der gleichen Weise wie oben berechnet, ein Kaliumgehalt von 
1a — 97,264 g KOH pro 100 & Lauge, d. h. von 
313,05 - 27,26 — 85,516 g KOH in der gesamten zu Analysen- 
zwecken herausgenommenen Lauge. 

Im eigentlichen Versuch blieben also nur noch 

1200,44 g KOH (eingefüllte Lauge) 
— 85.51 & KOH (Probelauge) 
1114,93 g KOH. 

II. Berechnung der im Anfang des Hauptversuches 
vorhandenen Laugenmenge. 

Wie wir eben sahen, entsprachen 100 g Lauge 27,264 & KOH. 
Den eben genannten 1114,93 g KOH würden also en 2 — 
4089,2 g —= 3257 cem (spez. Gewicht = 1,2556) Lauge im Versuchs- 
anfang entsprechen. 

Daraus geht hervor, dass im Vorversuch, da 4356,2 g Lauge ein- 
gefüllt und 313,65 g als erste Probelauge herausgenommen wurden, 
4356,24 8 | 4089,2 g 
— 313,65 g — 4042,6 8 

4042,59 8 | 46,6 g Flüssigkeit 
in der Vorperiode hinzukamen. 

IV. Kaliumgehalt der Endprobe. 

Am Schluss des Hauptversuches wurden 310,675 g Lauge vom 
spezif. Gewicht 1,243 zu Analysenzwecken aus dem Laugenbehälter 
entnommen. 10 ccm einer Verdünnung von 10 cem Lauge mit Wasser 
auf 100 cem entsprachen 26,30 eem Titrier-Schwefelsäure. Also enthalten 

26.8 - 12,038 A 
124,3 1,0009%) — 25,932 & KOH. 

Bei dieser Bestimmung kann nun, wie bereits oben erwähnt wurde, 
insofern ein Fehler unterlaufen, als sich von der Entnahme der ersten 
Probe an in dem Auslaufrohr des Laugenbehälters Lauge befindet, 
die von der Veränderung der Lauge des Laueenbehälters aus- 
geschlossen gewesen ist, deren Zusammensetzung also der der ersten 
Probe entspricht. Die Menge der in diesem schädlichen Raum vor- 
handenen Lauge ist bei verschiedenen Versuchen eine sehr wechselnde 
gewesen. Im höchsten Falle können wohl 20 eem im Rohr stagnieren, 


nun 100 g Lauge 


1) Eichkorrektur. 
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die in das erste Analysenkölbehen einlaufen und dort Fehler bedingen. 
In den ersten Versuchen, in denen ich den Fehler nicht beachtet 
habe, sind wohl hierdurch geringe Unkorrektheiten vorhanden. 
Später habe ich alle Analysen am zweiten Kölbehen vorgenommen. 
V. Berechnung der am Ende des Versuches vor- 
handenen Laugenmenge (y). 
100 g Lauge enthielten 25,932 g KOH. 100 g Lauge verhalten 
sich zu 25,93 & KOH = y: 1114,93 & KOH. 
1114,93 - 100 
25.98 — 4299,38 
Lauge vorhanden, d. s. 3459 cem (spez. Gewicht 1,2430). 
Demnach betrug der Zuwachs an Flüssigkeit im Hauptversuch 
4299,3 8 
— 4089.2 & 
210,1 @. 
VI. Bereehnung des CO,-Zuwachses. 


Also waren um Schluss des Versuches 


a) Ermittlung der im Anfang des Hauptversuches 
vorhandenen absoluten CO,-Menge. 100 & Lauge ent- 
sprachen im Beginn des Hauptversuches 27,264 g KOH. 100 g Lauge 
"0,266 90 


0.273 % 1 im Mittel 


enthielten ferner (Fresenius- Analysen) N 
0,27 g CO,. 
0,27 


Also kamen auf 100 g KOH Ta 0,99 g CO, bzw. auf die 


im Hauptversuch vorhandenen 1114,93 g KOH 11,02 g CO,. 

b) Ermittlung der am Ende des Hauptversuches 
vorhandenen absoluten CO,-Menge. Am Versuchsende 
0,683 9/o 
0,695 Jo 


kamen auf 100 g Lauge 25,932 g Kalium und | 
0,689 g CO,. 
- Also entsprachen den’ im Versuch beteiligten 1114,923 g KOH: 
0,689-1114,93 
2 2 — a [0% P 
95.98 29,62 g CO, 
ec) CO,-Bilanz. Der CO,-Zuwachs betrug 'also in der im 
Laugenbehälter eingeschlossenen Kalilauge: 
29,602 
— 11,02 g 
18,60 g CO,. 
— 9,46 Liter CO,. 


h nmeiel 


18,60 


Das sind 1,97 
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b) Berechnung B. 


I. Spezifizierung der Laugenvermehrung. 


Einschliesslich des Spülwassers wurden . . 4356,2 g Lauge 
eingefüllt. Es wurden im ganzen als Material für 
S i 313,649 & 
die chemische Untersuchung | 1 310.675 } 024,3 20 
entnommen, So das. . . . ne elalonerzkause 


bleiben. Die am Ende des Veruches aus dem Laugenbehälter ent- 
leerbare Lauge wog 3944,4 g. Es waren also im ganzen Versuch 
3944,4 | 

— 3731,9 
212,5 g zugekommen. 


3 IR 00 


Die Vorperiode, von der Einbringung des Tieres und der Be- 
wegung der Lauge an bis zum Beginn des Hauptversuchs ge- 
rechnet, dauerte 71 Minuten, der eigentliche Versuch 705 Minuten, 
die Nachperiode 10 Minuten, so dass der ebengenannte Zuwachs 
von 212,46 g auf 786 Minuten kommt. Nimmt man an, die Gewichts- 
zunahme sei gleichmässig erfolgt, so würde sich die Inhaltsvermehrung 
auf die einzelnen ‚Versuchsabschnitte folgendermaassen verteilen: 


Vorperiodere 079.277 2219Ml92= 
Hauptversuch 2222319 orzee 
Nachperiode er 7: 2,70 8. 


II. Bestimmung der im Anfang des Hauptversuches 
vorhandenen Lauge. 


= Bıncefülltzwurdene 3856,2 g Lauge 
+. 500,0 g dest. Wasser 
4356,2 8. 

Es kamen in der Vorperiode hinzu . + 192 e 
vor Entnahme der ersten Periode waren 

also vorhanden . . . Re 4375,4 & 
zur ersten Probe wurden sbeblassen .. — 8136 8, 
so dass im Versuchsanfang . . . . 4061,38 g „Anfangslauge“ 


im Apparat waren. Das sind 3235 cem. 


Der Unterschied zwischen diesen und den oben nach der Be- 
rechnungsweise A erhaltenen Werten ist hier also gering; denn oben 
wurden 4089 g, hier 4062 e, oben 3257 ccm, hier 3235 eem Lauge 
ermittelt. 
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Il. Bestimmung der am Ende des Hauptversuches 
vorhandenen Lauge. 


Am Schluss der Nachperiode waren. . . 3944,4 g Lauge 
vorhanden. Vorher waren zur Probe. . . . + 31078 „ 
herausgenommen worden, so dass am Ende des 

Kaumeversuches. .. » .. 2.2... 4259,1 g Lauge 
bzw. genauer, mit Berücksichtigung der in der 
Nachperiode zugekommenn . .. 2... 2108 5, 


4252,4 g Lauge 
vorhanden waren. Das sind 3421 ccm. 
Nach der Berechnung A wurden 4299 g bzw. 3459 cem ge- 


funden. 


IV. Bestimmung der im Versuch in der Lauge vor- 
handenen Kaliummenge. 

Nach der schon oben angegebenen Berechnungsweise wurden 
1200,4 g KOH in den Laugenbehälter beim Beginn des Vorversuches 
eingebracht. Diese sind auch vor der Eutnahme der ersten Probe, 
die den Versuchsheginn repräsentiert, noch vorhanden. In diesem 
Zeitmomente beträgt aber die Lauzenmenge 4375,4 g. Diesen 
4375,4 g Lauge entsprechen also 1200,4 g KOH. 100 g Lauge 
würden also 27,44 g KÖOH entsprechen; demnach den bei der ersten 
Probe entnommenen 313,65 g Lauge: 86,05 gs KÖH. Diese sind 
also von der Gesamtheit der eingefüllten Gramm Kalium abzuziehen, 
wenn man die Menee Kalium kennen will, die im eigentlichen 
Hauptversuch im Apparat vorhanden war. Damit kommen wir auf 
den Wert 1114,39 g KOH gegenüber 1114,93 & KÖH nach der 
früheren Berechnung. 

Ohne Zweifel ist der letztgewonnene Wert 1114,4 der richtigere, 
da hier sowohl der Titrewert, wie das spez. Gewicht der ersten 
Probe, wie die Kaliberungenauiekeiten bei der Analyse der ersten 
Proben für die Berechnung wegfallen und nur Wägungen in Betracht 
kommen, abgesehen von den für die Berechnung der beiden Werte 
gemeinsamen Zahlenunterlagen (Kaliumgehalt der Einfüllauge). 


V. Bestimmung des Kaliumgehaltes der Endlauge. 
Den oben ermittelten, vor der Entnahme der zweiten Proben, 
also am Ende des Hauptversuchs vorhandenen 4252,35 & Lauge 
entsprechen 1114,4 & KOH. Also auf 100 & Lauge entfallen am 


I 8,001 = KOH 


Versuchsende 4952.35 
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VI. Bereehnung des 60,-Zuwachses. 

a) Ermittlung der am Anfang des Versuchs vor- 
handenen absoluten CO,-Menge. 27,436 & KOH entsprechen 
(s. 0.) 100 g zu Anfang vorhandener Lauge. In 100 g Lauge sind 
nun 0,269 eg CO, vorhanden. Im ganzen kommen aber 1114,4 g KOH 
0,269 - 1114,4 

27,44 


im Versuchsanfang in Betracht, so dass im Beginn 


— 10,947 g CO, vorhanden sind. 
b) Bestimmung der am Ende des Versuchs vor- 
handenenabsoluten CO,-Menge. 26,206 & KOH = 100 g End- 


0.689 - 1114,4 
ee) y 
26.21 9,299 8C0,. 


Oben wurden für den Anfang 11,020 g (hier 10,947 eg), für das 
Ende 29,622 g (hier 29,299 eg) CO, bestimmt. 

ec) CO,;-Bilanz der Lauge. Der CO,-Zuwachs der Lauge 
beträgt 


lauge = 0,689 8 CO, ; 1114,4g KOH —= 


29,299 & 
— 10,947 g 
18,352 g CO,; 
18,352 a 
5 go 9,333 Liteı C0.. 


Dieser Wert ist um 


d 


9,460 Liter 
— 9,333 , 
127 ecın CO, 
niedriger als der frühere. Ohne Zweifel ist er der korrektere, da 
er sich hauptsächlich auf Wägungen aufbaut. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 
a) Vermittels der Laugenberechnung A. 

Wenn der absolute Gehalt an den zu Anfang und Ende des 
Versuchs im Tierkörper vorhandenen Gasen berechnet werden soll, 
muss ausser den analytischen Daten auch das jeweilige Volumen der 
ganzen Apparatur bekannt sein. 

I. Berechnung des Anfangsvolumens. 

«) Apparatvolumen. Der Rauminhalt des Apparates beträgt 
212 Liter. Zu Anfang des Hauptversuchs war er verkürzt um: 

1. Huhngewicht . . . 2079 @. 

Dabei ist das spez. Gewicht — 1 angenommen, ebenso wie in 

den Untersuchungen der Erfinder der benutzten Methodik. Regnault 
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und Reiset sagen über diesen Punkt): „Wir haben angenommen, 
dass das von dem Tier verdrängte Volumen dem Volumen des Wassers 
von demselben Gewichte gleich sei. Diese Annahme kann sich von 
der Wahrheit nicht weit entfernen; es scheint uns, dass sie der- 
selben näher kommt, als wenn man das Volumen des von dem getöteten 
Tier verdrängten Wassers bestimmt hätte, welches letztere stets be- 
merklich kleiner ist, weil sich die mit Luft gefüllten Höhlungen als- 
dann zusammenziehen. Es scheint uns ferner notwendig, die in dem 
Innern des Tieres enthaltene Luft, welehe annähernd bei Beginn und 
zu Ende des Versuchs dieselbe Zusammensetzung und das nämliche 
Volumen besitzen muss, als zu dem Volumen des Tieres gehörig zu 
rechnen; in unseren Versuchen findet nämlich, wie man bald sehen 
wird,“ — das gilt auch für meine Versuche — „die Perspiration in 
einer Atmosphäre statt, welche ihre Zusammensetzung nur sehr wenig 
verändert.“ 

„Dieselbe Annahme haben wir bei den Nahrungsmitteln gelten 
lassen, im Falle ihr spez. Gewicht sich nicht mit Genauigkeit be- 
stimmen liess.“ 

„Man kann sich ferner leicht davon überzeugen, dass der kleine 
Fehler, welchen man bei der Schätzung des Volumens des Tieres und 
der Nahrungsmittel begehen kann, einen Einfluss nur auf die Menge 
des verzehrten Sauerstoffs und der gebildeten Kohlensäure ausübt; 
und dieser Einfluss ist bei dem infolge der langen Dauer des Ver- 
suchs beträchtlichen Gewicht dieser Gase nicht merklich. Der einzige 
Fehler, welcher auf den Stickstoff sich werfen kann, rührt daher, dass 
wir das Volumen des Tieres und der Nahrungsmittel zu Ende des Ver- 
suchs dem anfänglichen Volumen gleichsetzen. Dieser Fehler kann nur 
höchst unbedeutend sein; denn der grösste Teil des verzehrten Futters 
findet sich mit merklich demselben Volumen in den Exkrementen und 
in den Organen des Tieres, und es ist nur der in der ausgehauchten 
Kohlensäure verschwundene Teil, welcher ihr Volumen verringert. 
In allen Fällen nimmt dieser letztere Teil einen kleineren Raum 
ein als das Wasser, dessen Gewicht gleich dem der Kohlensäure, 
und man kann leicht einsehen, dass bei dem grossen Luftvolumen, 
_ womit wir operierten, der Fehler bezüglich der ausgeatmeten Stick- 

stoffmenge als sehr klein betrachtet werden kann.“ 


1) V. Regnault und J. Reiset, Chemische Untersuchungen über die 
Respiration der Tiere aus verschiedenen Klassen. Ann. d. Chem. u. Pharm. 
Bd. 73. S. 115—116. 1850. 
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2.» Hygrometen au seo ne Slodccem 
3. Nest aus Weidenholz — u MAN) 
0,5 (spez. Gew.) r 
5 409 © 
4. Neun Eier — Le Gy =. 
3632 ccm 
5.: Anfaneslause rn een 22 
6889 eem. 


Das Apparatvolumen betrug also nur 
212,000 Liter 
— 6,889 ,„ 
205,111 Liter = 2,311 99). 

8) Barometerkorrektur. Die gegenseitigen Beziehungen, 
die zwischen Volumen, Druck und Temperatur bei dem im Respirations- 
apparat vorhandenen Gas bestehen, werden durch die Zustandsgleichung 
] Mariotte-Gay-Lussaec) be- 
stimmt, nach der der von einem Gase eingenommene Raum sowohl 
von seiner Temperatur, wie von dem Druck, der auf ihm lastet, ab- 
hänst. Vergleichende Gasmessungen sind deshalb nur dann möglich, 
wenn Druck und Temperatureinfluss in der Weise berücksichtigt werden, 
dass die Messungen auf den Normalzustand von 760 mm Druck und 
0° C. Temperatur zurückgeführt werden. 

Die Barometerstände wurden seitens des physikalischen Instituts 
der Hochschule in einem höheren Stockwerk reeistriert. Wegen der 
Höhendifferenz ist der gefundene Barometerstand um 1 mm zu 
erhöhen. 

Des weiteren verlangt der Stand des Apparatmanometers, das 
den im Versuchsanfang vorhandenen Kasteninnendruck angibt, Be- 
rücksichtigung. In diesem Falle war — 6,30 em Chlorealeiumlösung 
(= — 6,3 mm He, da das spez. Gewicht der Lösung = 1,36 war) 
Unterdruck vorhanden gewesen. 

Eine dritte Korrektur der Barometerablesung betrifft den Wasser- 
dampf; denn der in der Tierbehälterluft als Gas enthaltene Wasser- 
dampf beteiligt sich mit seiner Spannkraft an der Gastension im 
Kasten, welche dem Atmosphärendruck das Gleichgewicht hält. 
Wollen wir daher den Druck der eigentlichen Gase kennen, so 
müssen wir die Dampftension vom Barometerstande abziehen. Die 
Tabellenwerke enthalten nun Werte für gesättigte Luft, so dass also 


der Gase (pv—n% |1 + 
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der tatsächliche, mittels des Hygrometers bestimmte, prozentuale 

Feuchtigkeitsgehalt noch zu berücksichtigen ist. Das Haarhygrometer 

zeiete imVersuchsanfang 52,5 2/0 Feuchtigkeit an. Die Tensionstabelle !) 

gibt für 21,1°C. 18,616 mm Hg von 0° und normaler Schwere an. Es 
52,5 - 18,616 


kommen deshalb hier — 100 — 9,77 mm Hg vom Barometer- 


wert in Abzug. 
Demnach ergibt sich für die Reduktion des Barometerstandes 
folgende Rechnung: 
751,5 mm Hg abgelesen 
+ 1.0 „  Höhenkorrektur 
752,3 mn. 
— 63 „  Manometerkorrektur 
746,0 mm 
— 98 „ Korrektur für die Wasserdampftension. 

»! = 736,2 mm Hg (log 2,867 01). 

y) Das Gas von 21,1°C. und 736,23 mm Druck ist jetzt noch 
auf ein Volumen bei 0° und 760 mm (V°) umzurechnen 
nach der Formel = V°’ — dr a 760° oder unter Ein- 

205,111 - 736,23 
(1 + 0,0367 - 21,1) - 760° 

Somit ergibt sich als wirkliches Velumen zu Anfang des Haupt- 
versuchs: 

Bor... ..2..2:22,23,831199 

oeBar. . . a 222,800 

logeorr. Te eraturfaktor. 760 7,086 80 — 10 
5 1A KT Viter 


U. Berechnung des Endvolumens. 
«@) Apparatvolumen. Es kommen von dem Apparatinhalt in 


setzung der Zahlen: V? — 


Abzug: 1. 3632 eem, wie bei der Anfangsberechnung’), 
2. 3459 ,„ für die Endlauge, 
7091 cem, so dass das Volumen 
212,000 
— 7.9 


204,909 Liter (log —>+ 2,31156) ausmacht. 


1) Landolt-Boernstein, Physikalisch-chemische Tabellen, 3. Aufl., 1902. 
Tab. 58a auf S. 119. 
2) Vgl. die Bemerkungen von Regnault und Reiset über diesen Punkt S.75. 
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Eine solche Rechnung mit der Endlauge hat eine gewisse Un- 
senauigkeit, weil ein Teil ihrer Gewichtszunahme auf Substanzen 
beruht, die das Tier abgegeben hat. Grösser als dieser Gewichts- 
verlust des Tieres war aber die Wassermenge, welche in den ersten 
Versuchen durch minimale Undichtigkeiten der Laugenpumpe ein- 
gedrungen war. Ich muss deshalb eine Unsicherheit, die bis zu 
100 eem steigen kann, in der Bestimmung des Endvolumens in den 
Kauf nehmen. Der hierdurch entstehende Fehler lässt sich aber 
mit Hilfe der totalen, im Apparat vorhandenen Stickstoffmenge 
korrigieren. 

8) Barometerkorrektur. 1. Mittels des direkt abgelesenen 
Barometerstandes: 

750,1 mm He abgelesen 
+ 1,0 „  Höhenkorrektur 
+ 4,1 „ Manometerkorrektur 
755,2 mm 
—-15,0 „ Korrektur für die Wasserdampfspannung. [Hygro- 
meter = 82°/o; Temperatur im Apparat—=20,8° C.'). 
18,278 - 82 
Je 14,99.] 
740,2 mm Hg (log —> 2,869 37). 

2. Mittels des Thermobarometers aus dem Anfangsbarometer- 
stand berechnet. 

Der Barometerstand war zu Anfang (einschliesslich Höhen- 
korrektur) —= 752,3 mm. Laut Angabe des Manometers hatte der 
Druck im Apparat bis zum Knde des Versuchs um 4,15 mm Hg 
zugenommen. Der alte Barometerstand ist also ebenfalls um diesen 
Betrag zu erhöhen: 


Also 


752,5 mm Hg 


een 
756,4 mm He. 


Der Thermobarometerstand hatte sich nun ebenfalls geändert. 
Zu Beginn und am Ende des Hauptversuchs war er in dem mit 
dem Apparat in Verbindung stehenden Schenkel auf je Null eingestellt 


1) Die mittlere Temperatur ist wohl um einen geringen Betrag niedriger 
als die Temperaturablesung im Tierraum ergibt, da die Lauge kühler (15,5 bis 
21,3° C.) gehalten wurde, die über ihr und durch sie zirkulierende Luft sich 
also etwas abkühlt. Allerdings ist der Luftraum über der Lauge 17 mal kleiner 
als der Atemraum. 
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worden, so dass an dem anderen, unter Atmosphärendruck stehenden 
Schenkel direkt der Druck abgelesen werden konnte. 

Am Anfang zeigte das Thermobarometer + 1,00 em Chlorcaleium- 
lösung an, am Ende — 0,10, so dass im Laufe des Versuchs eine 
Änderung um — 1,10 eingetreten, d. h. der Druck im Innern kleiner 
geworden war, was entweder auf Absinken der Temperatur oder 
Steigerung des äusseren Luftdruckes hinweist. Die Korrektur ist 
also zu addieren. Damit ergibt sich der Wert: 

756,4 mm 

Se 
757,5 mm Hg, von dem noch die Tensionskorrektur 

— 15.0 „ in Abzug kommt, so dass der endgültige Wert 
742,5 mm sich herausstellt. 

Der erstere, niedrigere Wert, 740,2 mm Hg, ist wohl der 

korrektere, weil er der direktere ist. 

Sonach würde sich als Endvolumen ergeben: 

IE ale Se ea 
ae 0.0.0.0. 2,8060:97 
„ eorr. Temperaturfaktor. 760 . 7,087 24 — 10 
2,26817 —= 185,426 Liter. 
[Der zweite Barometerwert ergibt folgendes Volumen: 
Bee 2:20... 2,81156 
ae 2.00. an 2487072 
„ eorr. Temperaturfaktor. 760 . 7.08724 — 10 
2,20952 —= 186,004 Liter.] 


b) Berechnung vermittels der Laugenberechnung B. 
I. Anfangsvolumen. 
Apparatvolumen: 3632 cem (s. oben) 


+ 3235 „ Anfangslauge 
6867 cem. 
Also Volumen — 

212.000 Liter 
— 687 „ 

aBariter (log... ...0.. 23312045 
log Bar... Be Rt. (0: 

„ eorr. Temperaturfaktor. 760 . . 7,08680 — 10 


2,2659 85 —= 184,437 Liter. 
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UI. Endvolumen. 
Endvolumen: 3632 cem (s. oben) 
+ 3421 „ Endlauge 
7053 cem. 
212,000 Liter Apparatinhalt 
— 7053 „ 
204,947 Liter. 
Also Endvolumen — 


los ee 2 
log Bar. . N ne DSH 
„  eorr. Temperaturfaktor. 760 . . 7.08724 — 10 


2,26825 — 185,461 Liter. 
Berechnung der absoluten Gaswerte: a) für das mit 


der Laugenberechnung A ermittelte Volumen. 
1. Anfang: 0,180 CO, - 184,42 —= 0,332 Liter CO, !) 


205990 O5 SI RI 
7230 N 7218 EB EreNE 
2. Ende: 0,1950 CO, - 185.43 —= 0,362 Liter CO, 
2049 0 1a 
79,315 lo N -185,43 — 147,062 „ N. 
3. Bilanz: 0,362 Liter 37,393 Liter 147,062 Liter 
Ve. oe > 146.113 „ 


+ 0,030 Liter CO, + 0,021 Liter ©, + 0,949 Liter N 
b) für das mit der LaugenberechnungB festgestellte Volumen. 
1. Anfang: 0,18 °/o CO, - 184.44 — 0.332 Liter CO, 


20.59.90 0,0 18444 791020, 
ID Na 1844 Al EN: 
2. Ende: 0,195 /o CO, - 185.46 = 0,362 Liter CO, 
20,497 2/02057 2 185.46 238,000 2° 30, 
1,8190. N 218546, — IV EN: 
3. Bilanz: 38,000 Liter 147,097 Liter 
SO 5 14613028 
+ 0,030 Liter CO, + 0,024 Liter 0), + 0,967 Liter N 
wie oben. 


1) Gegen diese Rechnung ist theoretisch einzuwenden, dass im Laugengefäss 
und in der Leitung vom Laugengefäss zum Tierbehälter keine CO, vorhanden 
ist. Praktisch ist dieser Fehler bedeutungslos, wenn der CO,-Gehalt, wie hier, 
sehr niedrig und am Anfang und Schluss des Versuchs fast gleich ist. 
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Wie man sieht, spielt die Abweichung der beiden Volumen- 
berechnungen nur bei der N-Bilanz eine Rolle. 


C. Berechnung des Gasaustritts aus dem Sauerstoff- 
gasometer. 


Der Sauerstoffgasometer wird zu Anfang und Ende des Haupt- 
versuches mittels einer Dezimalwage gewogen. Kennt man die Tara, 
so sind also sowohl zu Anfang wie zu Ende des Versuches wechselnde 
Mengen Wassers und Sauerstoffes gewogen. Was erstrebt wird, ist 
aber die Kenntnis der Differenz im Sauerstoffgehalt. Diese ist je- 
doch mit Sicherheit bei der Gasometereinrichtung nicht zu bestimmen. 
Ich habe deshalb eine Näherungsrechnung durchgeführt, bei der 
zunächst der Sauerstoff vernachlässigt wird, indem die Differenz 
zwischen Gasometergewicht und Tara des leeren Gasometers zunächst 
als Wasser angesehen wird. Die Differenz zwischen dem Gewicht 
des mit Wasser gefüllten Gasometers und dem nur teilweise mit 
Wasser gefüllten Behälter gibt dann den ungefähren Korrekturwert 
für den eigentlich noch neben dem Wasser vorhandenen, aber bisher 
nicht berücksichtigten Sauerstoff. Hiernach gestaltet sich die Rechnung 
folgendermaassen: 


1. Anfang des Hauptversuches. Der Gasometer wog 


236,460 kg 
— 71,790 „ Tara, so dass 
164,670 kg Wassser + Sauerstoff 


in ihm vorhanden waren. Nehmen wir, da wir nicht wissen, wieviel 
davon Wasser und wieviel O, ist, an, es sei lediglich Wasser gewesen, 
so sind das, unter Berücksichtigung der Dichte des Wassers bei 
21,5° C.: 165,015 Liter Wasser. Nun fand ich den Inhalt des ganz 
gefüllten Gasometers (260,170 kg bei 20,05° C.) zu 260,633 Liter. 
Es bleiben also 
260,633 Liter 
— 165,015 „ 
95,618 Liter Sauerstoff. 


Das sind (95,618 - 1,4306 —=) 136,738 g O,, die in dem Wert 
164,670 kg keine Berücksichtigung gefunden hatten. Korrigieren 
wir nun diese Zahl mit dem nun ermittelten O,-Wert, so gestaltet 
sich die neue Rechnung in folgender Weise: 
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164,670 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0,157 „ Sauerstoff 
164,533 kg Wasser — 164,877 Liter Wasser (21,5° C). 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 164.377 „, »„ (am Anfang) 
95,756 Liter Sauerstoff. 


Diese Sauerstoffmenge ist nun wieder, um vergleichen zu können, 
auf den Normalbarometerstand zu reduzieren. Der Barometerstand 
war einschliesslich der Höhenkorrektur 

752,30 mm Hg. In Abzug komnit der Wert für die Tension 
IT 25 IE) 
Tas, 2a, mnarler (lose Sr re) 
95,756 Liter Sauerstoff log 2,981 16 
Temperaturfaktor (s. 0.) . 7,08621 — 10 
2,932 61 — 85,626 Liter 
Sauerstoff (reduziert). 


2. Ende des Hauptversuches. Für den Schluss des 
Versuches gilt genau die gleiche prinzipielle Rechnung. 
Berechnung der Korrektur. 
294,220 kg gewogen 
— 71,790 „ Tara 
182,430 kg Wasser (+ Sauerstoff) — 182,813 Liter Wasser. 
Gewicht des völlig mit Wasser gefüllten Gasometers 
260,633 Liter 
— 182,813 „ Wasser 
77,820 Liter O,, 
ds. 11128327020. 
Demnach lautet die eigentliche Rechnung: 
182,430 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0111.30 
182,319 kg Wasser — 182,704 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (Gasometer gefüllt) 
— 182.704 „ 5 
77,929 Liter OÖ, am Ende des Versuches. 

Auch dieser Wert ist wieder, wie oben angegeben, zu reduzieren: 
Endbarometerstand (inkl. Höhenkorrektur) 751,10 
Tenusionskorrektur (21,65° C.) . . . .— 1925 

731,85 


Über die zum Aufbau der Eizelle notwendige Energie. 33 


Baer. re... 1 2,80442 
ee... 2,89169 
corr. Temperaturfaktor. 760 7,085 98 — 10 
 2,84209 = 69,517 Liter 0, (red.)- 


Bilanz: Es sind aus dem Gasometer 
85,626 Liter O, (Anfang) 
— 69517 ,„ 0, (Ende) 
16,109 Liter O, 
ausgetreten im Laufe des Hauptversuches. 


” 


Dieser Sauerstoff besass nun folgende Zusammensetzung: 
0,17 /o CO, 
5,82% N 
94,01 lo O.. 
Es waren also absolut vorhanden: 
0,17 - 16,109 = 0,027 Liter CO, 
SEEN EN OFFEN 
GENE SIO109T  H A750: 


Reduktion mittels des Thermobarometers. Eine 
Kontrolle lässt sich in der Weise anstellen, dass nicht der eigentliche 
Barometerstand zugrunde gelegt wird, sondern der Thermobarometer- 
wert. Im Beginn entsprachen 100 eem auf 0° C. und 760 mm Hg 
reduzierte Luft 111,08 ccm des Thermobarometers, am Schluss 
111,27 cem. Die reduzierten O,-Mengen sind also: 

95,756 


am Anfang np Liter O,, 
SEI) RR 
am Ende m bee Liter O,. 


Es traten also aus dem Gasometer 
86,204 Liter O, 
—_ 70.034 ,. 8% 
16,170 Liter O, aus. 
Damit ergeben sich folgende absolute Werte: 
0,17 - 16,170 —= 0,027 Liter CO, 
>s2elor 0 — 0, 9A ZEN 
SAIESlo5u, — 1920172575 0% 
Die Differenz gegenüber den früheren Werten ist bei der CO, — 0, 


beim N nur 3 cem, beim O0, — 54 cem. 
6* 
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Die Mittelwerte sind 0,027 Liter CO,, 0,939 Liter N und 
15,174 Liter O,. 


D. Berechnung der Stickstoffdifferenz. 


Korrektur des Versuchs. 

Da der elementare gasförmige Stickstoff sich nieht am Stoff- 
wechsel beteiligt, muss die ganze aus dem Gasometer herausgedrückte 
Menge N in der N-Bilanz des Tierbehälters wiederkehren. Das ist 
selten in den Versuchen der Fall; es sind fast stets kleine Differenzen 
da. So auch hier. 


Nach der Laugenberechnung A beträgt der Unterschied: 
Tierbehälter. . 0,949 Liter N 
Gasometer . . 0.989 „ N 
nur + 10 cem N, also sehr wenig. 


Nach der Laugenberechnung B ist der Fehler etwas 


grösser; er beträgt Tierbehälter. . 0,967 Liter N 
Gasometer . . OO BSI ZEN 
+28 cem N. 


Würde es sich hier um ein grösseres Stickstoffdefizit infolge 
einer Undichtigkeit des Apparates handeln, so könnte man mit 
Sicherheit annehmen, dass die Unkorrektheit, die hier den N betrifft, 
gleicherweise allen übrigen Gasen zukommt. Bei diehtem Tierbehälter 
resultiert der kleinere N-Fehler teils aus den kleinen Unsicherheiten 
in der Bestimmung des Endvolumens (Niehtberücksichtigung der 
vom Tier in die Kalilauge übergegangenen Stoffe), teils auf mangel- 
hafter Verteilung der Temperatur im Gasraum. Diese Fehler können 
korrigiert werden, wenn man von der Tatsache ausgeht, dass der 
Stickstoffgehalt faktisch während des Versuches unverändert bleibt 
und man also wiederum, wie oben, für jedes Plus oder Minus an 
N eine entsprechende Korrektur am Sauerstoff- und Kohlensäure- 
gehalt des Endgases vornimmt. In unserem Falle würde also 
die O,-Zunahme im Tierbehälter um einen kleinen Betrag zu ver- 
kleinern sein. 

Die mittlere Zusammensetzung der Kastenluft ist folgende: 
0,187 %o CO,, 20,54 %o O, und 79,27 Yo N. 

Mit 79,27 cem N gehen also 20,54 ecem O, einher 

(Ale 210, EN le Sea RO 

(BE 28 N RER ER Or 
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Die O,-Bilanz ist demnach im Tierbehälter 


0,021 0,024 
— 0,003 — 0.003 
0,018 bzw. 0,021 Liter O,. 


E. Berechnung der Endwerte. 
I. Nach der Laugenberechnung A. 
1. Sauerstoff. 


Aus dem Gasometer traten aus . . . HE: 15,174 Liter O, 
(Korrigierte) O,-Zunahme im Tierbehälter OLSEN. 0, 
Brnwerbraich cn: 22. 0. Seelen ne 15,156 Liter O.. 


2. Kohlensäure. 


CO,-Zunahme in der Lauge . . . 2.2... 9,460 
00,-. , imeBierbehälter 2 ..257222:0030 

9,490 
rumeter 60, 5... ln. 0027 
Gesamtproduktin. . . . 2... . 9,4683 Liter 0Ö,. 


1,290 Liter O0, 

0,805 „ 00, 

pro Stunde und Kilogramm 0,620 Liter O, 
(2079 g Anfangsgewicht): 053372 2.60: 


3. Die Werte sind pro Stunde: (12 


Der respiratorische Quotient >: ist — 0,624. 
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1. Nach der LaugenberechnungB. 
1. Sauerstoff. 


Bnsdemfsasometer . . . ... 2... 2... 0.15,174 Liter 0, 
O,;-Zunahme im Tierbehälter . . . . ...+00%4 „0 

15,198 Liter O0, 
U IITEBENE ee Er N Eee} 
Besambverbrauch - . .2.2.2... 0.2.20... %0°.. 15,191 Liter O,. 

2. Kohlensäure. 

CO,-Zunahme der Lauge . . . . 2.2... 9,333 Liter CO, 
CO;- = im&kierpbehälter - . 22.2... .220080° 7,08% 

9,363 Liter CO, 
Bam era ren een e0.027 12C0, 


Feznmoduktion 2.0.2.0. 2. 9,336 Liter CO,. 
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3. Daraus ergeben sich pro Stunde: 1,293 Liter Ö, 


0,795 „ 00 
pro Stunde und Kilogramm: es nr Es 


Der respiratorische Quotient ist = 0,6145. 


kb) II. Versuch (Bruthenne Nr. II). 


Ein zweiter, am 25 März 1912 angestellter Versuch führte zu 
gleichen Werten wie der vorige. Diesmal war nur ein Holzei in 
das Nest gelegt worden. Das Huhn erhielt auch in diesem Versuch 
kein Futter, sondern nur Wasser. 

Um ein weiteres Beispiel für die gelegentliche gute Überein- 
stimmung der beiden Laugenberechnungsmethoden und zum Teil 
auch der übrigen Kontrollen zu geben, ist auch dieser Versuch 
doppelt gerechnet worden. 


A. Berechnung au der Kalilauge. 


a) Berechnung A. 


Eingefüllt: 3995,38 g Kalilauge vom spez. Gewicht 1,3327. 
Von einer Mischung von 10 cem Lauge :250 ccm Wasser entsprechen 
10 cem 16,15 ccm Titrier-Schwefelsäure vom früheren Titre. 


Also enthält die eingefüllte Lauge 
3995,4-10u,15-12,038 
— 1456,7 } 
133,27 0,4001 °) eo 
Anfang des Hauptversuches. Spez. Gewicht der Lauge 


— 1,3408. 10 ccm einer Mischung von 10 ccm Lauge : 100 ccm Wasser 
entsprechen 39,77 cem Schwefelsäure. 


Also entsprechen 


39,77 -12.038 
100 g Lauge — 0,99871).134,08 35,758 g KOH. 

Da bei der ersten Probe 335,20 g Lauge entnommen wurden, 
gingen damit 335,2-35,753 — 119,84 g KOH verloren. Es blieben 
also für den Hauptversuch noch 

1456,733 g 
— 119,842 g 
1336,891 g KOH. 
Dieser Kaliummenge entsprechen nun im Anfang des Versuches 
1336,9- 100 3739 


35,75 —i— 3739,09 g Lauge = 134 — 2789 ccm. 


1) Kaliberkorrektur. 
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3995,38 g Lauge waren eingefüllt worden, 


-Zz335320 8  ,° herausgenommen, 
3660,18 & „ blieben also, so dass 3739,09 g 


— 3660.18 g 
78,91 g in der Vorperiode 
hinzukamen. 
Ende des Hauptversuches. Spez. Gewicht der Lauge 
— 1,321. Von einer Mischung 10:100 entsprechen 10 ccm = 37,48 ccm 
Säure. 
Also kommen auf 
37,48-12,038 
Lause — 
100 8 Lauge— 139 135..1,0009%) 
Da 1336,89 g KOH vorhanden waren, kamen also für das Ende 
1556,3E.10 0722 3918,58 
ee g Lauge (d. S. 132,135 
—- 2965,7 ccm) in Betracht. 
Es waren also 


— 34,116 g KOH. 


des Versuches 


3918,58 8 
—- 3739,09 g 
179,49 g 
im Versuch zugekommen. 


Berechnung des CO,-Zuwachses. Anfang des Versuches, 
0 
100 g Lauge— 35,753 g KOH — I a 0,098 & CO, 


0,097 9/o 
0,098-1336,9 


9 EI _ 
Also 1336,89 g KO 35,75 


9,664 8 00,. 


Ende des Versuches, 


Ina _ $ 0,485 %o 
100 g Lauge = 34,116 g KOH = a 0% 
0,488 - 1336,9 


34,12 


1 0,488 g 00,. 


Demnach 1336,39 g KOH — — 19,123 g C0,. 


Also beträgt der CO,-Zuwachs 
19,123 g CO, 
— 3,664 CH 
15,459 & CO,, 
d. s. 7,862 Liter CO,. 


b) Berechnung B. 


Spezifizierung der Laugenvermehrung. Eingefüllt 
3995,35 g Lauge 
— 665,4 8  ,„ (Proben) 
3329,9 g Lauge. 


1) Kaliberkorrektur. 
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Am Ende der Nachperiode wurden 
3516,9 g Lauge gefunden 
— 3832998 „ 
so dass 187,0 g Lauge im ganzen Versuch hinzukamen. 
Diese verteilen sich auf 


Vorperiode . . 46 Min., also 11,55 g, 2 
Hauptversuch . 689 „ , „172,95 g in voller Übereinstimmung 
mit dem oben gefundenen Wert, 
Nachperioden, 7222 Oer7als0227 5088, 
745 Min. 


Anfang des Versuches. Eingefüllt 
3995,4 g Lauge 


+11,5 g „  zugekommen in der Vorperiode 
4006,9 g Lauge 
— 835,2 8 ,„ (erste Probe) 


Roi z 
3671,7 g Lauge — ( nn — 2738,5 ccm Lauge. 


Die eingefüllte Lauge enthielt 1456,7 g KOH. 
Also entsprechen 


1456,7.100 N 
100 g Lauge = 100 36,356 g KOH (= 0,098 g 00,). 
Die erste Probe enthielt demnach mi 121,860 g KOH. 
Im Versuch waren folglich 
1456,7 g KOH 
BE 121,9 5 » 


1334,8 g KOH vorhanden. 


Ende des Versuches. Am Schlusse waren 
3516,9 g Lauge im Laugenbehälter 


+ 330,2 8 ,„ (zweite Probe) 
3847,1 g Lauge 
— 2,5 8 ,„ (Nachperiode) 


3844,6 g Lauge am Ende des Hauptversuches, d, s. 


3844,6 
1321 — 2910 cem Endlauge. 
1334,8 - 100 
100 g Lauge entsprechen EEE g KOH 
— (0,488 8 C0,. 
Bilanz. 
CO,-Gehalt der Anfangslauge — "> 2 — 3,508 g 00,. 
’ 
0,488 - 1334,8 
a E Endlauge — — 34,72 — 18,762 g C0O,. 
Also CO,-Zuwachs im Versuch — 18,762 g CO, 
—93,598 g „ 
15,164 g CO, 


d. s. 7,694 Liter CO,. 
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Der Unterschied gegenüber dem früheren Wert beträgt 
7,862 Liter 
los 
168 ccm. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 
a) Vermittels der Laugenberechnung A. 
I. Anfangsvolumen. 
1. Apparatvolumen= 212,00 Liter. Abzüge: 


F Hahngewicht‘ 2 7 22.2 20..22082 8 
Drinkwassere 2 en dEcem 
Borzellanschalese 2 22 279390, 
Hyerometene eo Seesen loan 

h . 490 
Nest mit Holzei me IST, 
1 I 
Blechunterlage . a KO Ee 
3798 cem 

Anfangslauge a DONE N, 
6587 cem 

Also Apparatvolumen . . . 212,000 Liter 
— 6,587 ,„ 
205,413 „ 


2. Barometerstand. 


759,1 mm Hg (einschl. Höhenkorrektur) 
— 5,5 „  ,„ (Manometer) 


753,6 mm Hg 
— 12,9 ,„ Tension (Hygrometer 66/0, Temp. 21,9° C.) 
740,7 mm He. 
3. Daraus ergeben sich als Anfangsvolumen 185,304 Liter. 
U. Endvolumen. 
1. Apparatvolumen. 


Abzüge 2 297987 cemAlsieheroben) 
Endlause 27 720..022,72229667,, 

6764 ccm 
ENSORER he, 5 ARNNN Ile 

— 6,764 „ 


205,236 Liter. 
2. Barometerstand. 
a) Direkte Bestimmung. 
763,1 mm Hg (einschl. Höhenkorrektur) 


+1,6 „ ,„  (Manometerkorrektur) 
764,7 mm Hg 
— 14.9 „ ,„ (Tension für 22°C. und 76 °o Hygrometer) 


749,8 mm He. ; 
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ß) Bestimmung mittels des Thermobarometers. 
759,1 mm Hg Anfangs-Barometerstand 


+1,6 „  „ Manometerkorrektur 
760,7 mm He 
Anfang — 5,30 
aloe Tiesmisaineinalmaeiene Ende — 8,60 
L — 3,30 
764,0 mm Hg 
— 14,9,» (densionskorrektur) 
749,1 mm He. 


Die Differenz gegenüber dem früheren Wert beträst 
749,3 mm Hg 
SE 
0,7 mm Hg, also nur wenig. 


Mit dem zweiten (Thermobarometer-) Wert ergibt sich das re- 
duzierte Apparatvolumen zu 187,175 Liter [während der erstere Baro- 
meterwert zu einem Volumen von 187,352!) Liter führt]. 


Berechnung der absoluten Gaswerte für das mit der 
Laugenberechnung A ermittelte Volumen. 
1. Antane:s 0,18,0/02005 185,302 0, 335,111ter200> 
2119200, 05..185,30,— 897266.20.0.,03 
123.883 %e N 2125,20 = 143,707 5 N 
2. Ende: Olten. CO, > 1775 == Ve ee CO, 
abs Io ade Ne 5 ÖÜ 


78,33% N - 187,175 =146617 , N. 
3. Bilanz: 0,333 Liter CO, 40,243 Liter 0, 146,617 Liter N 
lee 39200 A 


— 0,015 Liter CO, + 0,977 Liter 0, + 0,910 Liter N. 


bh) Gasbilanz vermittels der Laugenberechnung B. 


I. Anfangsvolumen. 
1. Apparatraum. Abzüge: 
3798 cem (siehe oben) 
2738 „  Lauge 
6536 ccm 
Also Volumen — 212,000 Liter 
— 6,536 „ 
205,464 Liter 


1) Dieser Wert (direkte Barometerablesung) führt zu einem absoluten Wert 
von 146,753 Liter N für das Ende des Versuches. Damit stellt sich die Gas- 
bilanz zu + 1,047 Liter N heraus, und es kommt, wie sich weiter zeigt, zu einem 
Fehler von 184 ccm N statt 48 cem bei dem mit dem Thermobarometer be- 
stimmten Barometerwert — ein deutlicher Beweis für die ziemlich grosse Fehler- 
breite der Versuche. 
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2. Mit dem Barometerwert 740,70 und dem zugehörigen Temperatur- 
faktor ergibt sich ein Volumenwert von 185,348 Liter (gegenüber 
185,304 Liter nach der früheren Berechnung). 


U. Endvolumen. 
1. Apparatraum. Abzüge: 


3798 ccm 212,000 Liter 
2910 „ Lauge — 6,708 „ 
6708 ccm 205,292 Liter 


2. Barometerstand 746,06 und zugehöriger Temperaturfaktor ergeben 
zusammen ein reduziertes Volumen von 187,222 Liter. 


II. Berechnung der absoluten Gaswerte. 
1. Anfang: 0,18°%o CO, 185,35 — 0,334 Liter CO, 


21,19% 0, -18535—= 3925 „ &% 
78,630 N -185,85 = 145,740 ,„ N; 
2. Ende: 0,17% C0,-18722—= 0318 „ CO, 
515, 00.02 19702 10053. © 


78,33 %o N - 187,22 — 146,653 . 

3. Bilanz: 0,334 Liter CO, 40,253 Liter O, 146,653 Liter N 

STE ea SIR2UDE ER, 145,240 9,0% 

— 0,016 Liter 00, + 0,978 Liter , + 0,918 Liter N. 

Man erkennt, dass die nach den beiden Laugenberechnungsmethoden 
ermittelten Bilanzwerte fast identisch sind. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


IB Aendiann.g, 
208,240 kg 
— 71,190 „ (Tara) 
136,450 kg Gasometerinhalt (Wasser + Sauerstoff). 
Wird er als Wasser angesehen, so entsprechen diesem Gewicht 
136,769 Liter (22,6° C.) 
260,633 Liter (Gasometer, mit Wasser gefüllt). 
— 156,769 
123,864 Liter= 177,18 g 0,. 
Korrigiert man mit diesem Werte, so ist die Rechnung: 
136,450 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0,177 ,„ Sauerstoff 
136,273 kg Wasser = 136,594 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 136,594 „ „ am Anfang des Versuches 
- 124,039 Liter Sauerstoff. 
Reduktion: 
a) 759,10 mm Barometerstand 
— 20,39 „ Tension bei 22,6° C. 
738,71 mm Hg. 
Damit ergeben sich 111,33 Liter O, (reduziert). 
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b) Thermobarometer = 111,14. 
124,039 - 100 
111,14 


Also Sauerstoff (reduziert) = — 111,608 Liter O,. 


2. Ende. 
224,330 kg 
— 71.790 „ (Tara) 
152,540 kg Gasometerinhalt. 
Als Wasser gerechnet, sind das (bei 23,3° C.) 152,922 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 152,922 „ Rs 
107,711 Liter= 150,5 g Sauerstoff. 
Also ist die neue Rechnung: 
152,540 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0,150 ,„ Sauerstoff 
152,390 kg Wasser = 152,772 Liter. 
260,633 Liter Wasser (im gefüllten Gasometer) 
— 152,772 „ „ (am Ende) 
107,861 Liter Sauerstoff. 
Reduktion: 
a) mittels des Barometers. 
763,1 mm Hg 
—213 „ ,„ (Tension bei 23,3°C.) 
741,8 mm Hg. Diese Zahl ergibt, mit dem Sauerstoffwert 
und dem Temperaturfaktor multipliziert, 96,99 Liter O,; 
b) mittels des Thermobarometers: Das Thermobarometer stand 
am Ende bei 111,42 mm. Also beträgt der reduzierte Sauerstoff 
107,86 - 100 7 
111,42 96,80 Liter. 
3. Bilanz. 
Es traten also aus dem Gasometer aus: 
nach der Barometerrechnung: 111,331 Liter 0, 
— 90:1 10T 
14,341 Liter O,, 
nach der korrekteren Thermobarometerrechnung !): 
111,608 Liter 0, 
— N 5 
14,806 Liter O,. 
Der Unterschied ist also recht erheblich. 
Die absoluten Werte sind bei der letzteren Berechnung: 
0,17 0 - 14,806 — 0,025 Liter CO, (Bar.-Ber.: 0,024 Liter CO,) 
5,822/0.. 14,806 — 0,8622 7 FaNze, "20,8, a) 
NIT , a (5 „2 13,A8240% 5 
Damit ergibt sich, wenn man das Mittel der beiden Bilanz- 
rechnungen am Tierbehälter nimmt, eine N-Differenz von 


1) 13 Tage vor dem Versuch neue Einstellung des Thermobarometers. 
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0,9115 Liter N (Tierbehälter) 
0,8617 _ ,„ _ „ (Gasometer) 
+ 49,8 ccm N. 

Da die mittlere Zusammensetzung der Tierbehälterluft im Versuch 
0,175 %/o CO,, 21,34 °/o O, und 78,48°%0 N war, ging mit den 50 ccm N 
ein Fehler von 0,1 cem CO, und 13 cem 0, einher (vgl. 8. 84). 

Die korrigierte O,-Bilanz des Tierbehälters ist also 

0,9775 Liter O, 
0,0135, „ 
0,9640 Liter O,. 


Endwerte. 


I. Nach der Laugenberechnung A. 
1. Sauerstoff: 


Aus dem Gasometer . . . NE 13,919 Liter O, 
O,-Zunahme im Tierbehälter onen) — 0.64, 8% 
@esamtwerbrauch. .. .....0. 12,9552..°.0%5 


d.s. pro Stunde 1,128 Liter O,. Pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,542 Liter O,. 
2. Kohlensäure: 


CO,-Zunahme in der Lauge. . . . . 7,862 Liter CO, 
CO,;-Abnahme im Tierbehälterr . . . . —0015 „ CO 

7,847 Liter CO, 
CO,-Zufuhr aus dem Gasometer . . . —00235 „ CO, 
Gesamtbildung. . . DE 7,822 Liter CO,, 


d. s. pro Stunde 0,681 er co, Pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (Anfangsgewicht 2082 g) 0,522 Liter CO,. 
Der respiratorische Quotient ist also 0,605. 


II. Nach der Laugenberecehnung B. 


Kohlensäure: 
CO,-Zunahme in der Lauge. . . . . 7,694 Liter CO, 
CO,-Abnahme im Tierbehälter . . . . —0,016 „ CO, 
7,678 Liter CO, 
CO,-Zufuhr aus dem Gasometer . . . —09,025 „ CO 
Gesamtproduktion . . eh 7,653 Liter CO,, 


d. s. pro Stunde 0,666 Liter c0,, pro Stunde und Kilogramm 
Körpergewicht 0,320 Liter CO;. 


Der respiratorische Quotient = ist 0,591. 
2 


Die keiden Werte stimmen also relativ gut überein. 
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ec) III. Versuch (Bruthenne Nr. I) vom 13. Mai 1912. 


Dieser Versuch wurde an dem Huhn angestellt, an dem sämt- 
liche übrigen Untersuchungen vorgenommen wurden. Es wurde kein 
Nest bereitet. Das Huhn setzte sich während des Versuches auf den 
Boden des Tierbehälters nieder. 


A. Rechnung an der Kalilauge. 
a) Berechnung A. 


Die eingefüllte Lauge enthielt 1247,4 g KOH. 100 g Lauge ent- 
sprachen im Anfang des Hauptversuches 28,095 g KOH. In den 
316,42 g der ersten Proben waren also 88,90 g KOH vorhanden. So- 
mit kamen für den eigentlichen Versuch in Betracht: 

1247,4 g KOH 
NEN 88,9 S ” 
1158,5 g KOH. 

Es waren also am Anfang des Versuches 
run g Lauge (= 3268) ccm vorhanden (spez. Ge- 
wicht — 1,2618). 

Am Ende des Hauptversuches enthielten 100 g Lauge 27,07 g KOH. 
Es waren demuach bei einem spez. Gewicht von 1,253 im ganzen 
4280,5 g (bzw. 3413 ccm) Lauge da. 

Hiernach waren also im Vorversuch 52,5 g Flüssigkeit (vgl. S. 95), 
im eigentlichen Versuch 156,9 g zugekommen. 

Berechnung des CO,-Zuwachses. Anfang des Versuches: 

002 50 Eauce-— 2509955 HKOE ZT 027852200 
Also 1158,5 g KOH = 11,274 g CO0,. 
Ende des Versuches: 
100 g Lauge — 27,07 g KOH—- 0,6402) 2 00,. 
Demnach 1158,5 g KOH = 27,395 g UO,. 
Also beträgt der CO,-Zuwachs 27,395 g CO, 
— 11,274 0 5, 
16,121 g CO,, das sind 
8,199 Liter CO,. 


b) Berechnung B. 


Spezifizierung der Laugenzunahme. Eingefüllt: 
3887,6 g Kalilauge 
+ 500,0 g destilliertes Wasser 


4387,6 8 
— 629,9 g erste und zweite Proben 
3797,71 8. 
Am Ende des Versuches wurden 3889 g Lauge vorgefunden 


als 
Zunahme 131 g Lauge. 


1) Mittel aus vier Bestimmungen. 
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Davon kommen auf 


aesVorperiode von „... 55 Min. 10,57 g, 
den Hauptversuch von 621 „ 119,32 g (Rechnung A 157 g), 
Siem Nachperiode von. ... 7, 1,35 8, 
683 Min. 


Anfang des Versuches. Eingefüllt: 
4387,6 g Lauge 
+ 10,6 g (Vorperiode) 
4398,2 8 
— 316,4 g (erste Probe) 
4081,35 g Lauge —= 3235 ccm. 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1247,4 g KOH. Demnach kommen 
auf 100 g Lauge im Versuchsanfang 28,363 g KOH. 
Da die erste Probe 316,42 g wog, gingen mit ihr 89,747 g KOH 
verloren. Es blieben also für den Versuch 
1247,44 g KOH 
— DR 
1157,69 g KOH, d. i. fast der gleiche Wert wie oben 
(1158,5 g KOH). 
Ende des Versuches. Vorhanden am Schluss des Versuches: 
3889,0 g Lauge 


+ 313,4 8g „ (zweite Proben) 
4202,4 g Lauge 
— 1,35 8 „  (Nachperiode) 


4201,05 g Lauge = 3352 ccm. 
100 g Lauge entsprechen 27,557 g KOH. 
Bilanz, 
In der Anfangslauge sind 11,160 g CO,, 
in der Endlauge 26,887 g CO,. 
Also CO,-Zuwachs im Hauptversuch = 26,387 g (0, 
— INC Rz 
15,727 g 00,; 
d. s. 7,998 Liter CO,. 
Der Unterschied gegenüber dem früheren Wert beträgt: 
31992 Eiter2&0, 
Re 7,998 ” ” 
201 cem 00,. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 
a) Laugenberechnung A. 
I. Anfangsvolumen. Volumenabzüge: 


klahnzewichtze.n 2022222118558 
Borzellanschale 77°, 7.2 772052cem 
khyarometera.. 0.0.00. ads 
Massen Leu 2... 20 
2624 ccm 
Anlaneslauege 0, 22,2.,2.. 2920.88, 


5892 ccm. 
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- 212,000 Liter 
— 5,892 „ 
Apparatvolumen 206,108 Liter. 
Barometerstand korrigiert: 733,57 mm Hg. Temp. 32,20 C. 
Mit diesen Werten und dem zugehörigen Temperatur- (Reduktions-) 
Faktor ergibt sich ein Anfangsvolumen von 177,%8 Liter. 
I. Endvolumen. 
2624 ccm (siehe oben) 


+ 8413 „  Lauge 
6037 cem. 
Also Volumen = 212,000 Liter 
— 6.037 „ 


205,463 Liter. 
Der Barometerstand ergibt sich bei direkter Bestimmung zu 
742,55 mm Hg (korrigiert), mittels des Thermobarometers zu 742,4mm Hg 
(korrigiert). Die beiden Werte sind fast gleich. Temperatur 32,4°C. 


Mit den genannten Zahlen erhält man als Volumenwert: 
(Direkte Barometerablesung) . . 179,837 Liter 
(dhermobarometen)e SE 


Mittele \. 2  enee  ee79SISNER 


b) Laugenberechnung B. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


2624 ccm (siehe oben) 212,000 Liter 
+ 3235 „ Lauge — DI 
5859 ccm 206,141 Liter. 


Es ergibt sich (vgl. oben) ein Volumenwert von 177,938 Liter. 
I. Endvolumen. Abzüge: 


2624 ccm (siehe oben) 212,000 Liter 
Be oo 
5976 206,024 Liter. 


Damit und mit den oben genannten Zahlen stellt sich ein Volumen- 
wert von 
(direkte Barometerablesung) . . 179,892 Liter 
(Dhermobarometen) una 


im Mittel von RE N net] 17 Keira) Liter heraus. 


Im folgenden soll, wegen der guten Übereinstimmung beider Baro- 
meterwerte, mit dem Mittelwert aus beiden gerechnet werden, 


Berechnung der absoluten Gaswerte. 
a) Für Laugenberechnung A. 

1. Anfang: 0,13°/o CO, - 177,91 = 0,231 Liter CO, 
2.0,14.0/02.0,, ala al 20 
Nee 5 N 

2. Ende: 20.117207C05.21779.82 0,1982 Titer200, 
2.0,1.85100..0,. 1791822 22009007 0, 
79,705%0 N -179,82—=143320 „ N. 
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3. Bilanz: 0,231 Liter CO, 36,296 Liter O, 143,320 Liter N. 
0,198 „ ” 35,831 ”» ” 141,847 ”» ” 


— 0,033Liter 00, + 0,465 Liter O, + 1,473 Liter N. 
ß) Für Laugenberechnung B. 
1. Anfang: 0,13°%o CO, -177,94—= 0,231 Liter CO, 


20,14% 0, -177,94—= 35,837 „ 0 

79,73% N -177,94—141,870 „ N. 
2. Ende: 0,11 °% 00, -179,87—= 0,198 Liter CO, 

20,185 9/0 O0, -179,87— 36,307 „ 0, 


ZI 0S 0 N 1079,84 — 43 363 N 
3. Bilanz: 0,231 Liter CO, 36,307 Liter O, 143,363 Liter N 
01982, 3,83, LAN SORT; 
— 0,083Liter 00, + 0,470Liter0O, + 1,498 LLiterN. 
Die grösste Differenz liegt beim Stickstoff mit 20 cem, ist also 
sehr gering. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfang: 
160,205 kg 
— 71,790 ,„ (Tara) 
88,415 kg Gasometerinhalt (Wasser + Sauerstoff). 
Als Wasser gerechnet, sind das (Temperatur 18,7 °C.) 88,548 Liter. 
260,633 Liter (mit Wasser gefüllter Gasometer) 
— 88,548 ,„ Wasser im Anfang, 
172,085 Liter = 246 g 0,, die eben vernachlässigt wurden. 
Die korrektere Rechnung ist demnach: 
88,415 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0,246 ,„ Sauerstoff 
88,169 kg Wasser — 88,302 Liter. 
260,633 Liter Wasser 
28302 _ : 
172,331 Liter Sauerstoff. 


Reduktion: 
a) 754,7 mm Hg Barometerstand 
lo Pension (18772 €.) 
738,6 mm He. 
Hiermit und mit dem Temperaturfaktor multipliziert, ergibt sich aus 
dem genannten absoluten Sauerstoffwert der reduzierte von 156,732 Liter. 
b) Thermobarometer — 110,26 mm. 
172,33 - 100 rl 
Ba = 156,296 Liter (OFE 
2. Ende. 
175,900 kg Gasometer 
1,20 5 abe) 
104,110 kg Inhalt — 104,278 Liter (als Wasser gerechnet). 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 7 
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260,633 Liter Wasser (total) 
— 104,278 „, 5 
156,355 Liter Sauerstoff = 224 g 0,. 


Also ist die korrektere Rechnung: 


104,110 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0,224 „ Sauerstoff 


103,886 kg Wasser —= 104,055 Liter. 


260,633 Liter Wasser (Gasometer gefüllt) 
—_ 0 5 ß 


156,578 Liter Sauerstoff. 


Reduktion: 


a) Barometerstand: 757,9 mm Hg 
SEE 16,7 ” » 
741,2 mm Hg, der mit den entsprechenden 
übrigen D ten (Temperatur 19,30 C.) zu. 142,613 Liter O, führt. 
b) Thermobarometer — 110,12 mm. 


156,58-100 i 
ae == 142,187 Liter 0,. 
3% Bllannrz 
a) 156,732 Liter b) 156.296 Liter 
— 142,613 „ —- 142,187 „ 
14,119 Liter O,-Gemisch. 14,109 Liter O,-Gemisch. 


Die beiden Werte differieren nur um 10 ccm. 


Die absoluten Werte für die Gase sind bei der ersteren Rechnung: 
0,1232/0700, 214,120, 0169 Titerz 03 
10, > De 1182 N 
89.7400. 0, - 14,12 — 12,670 ER: 
bei der zweiten Methode: 
0.12% CI, > Au = VON Iulier CO, 
N ee el, N 
Ne O5 A Eeler Ve 

Am korrektesten ist wohl der zweite Wert. Da die beiden Werte 
aber sehr nahe beieinanderliegen, ist es wohl am zweckmässigsten, 
die Mittelwerte zu nehmen, also 0,017 Liter CO,, 1,4315 Liter N 
und 12,666 Liter O,. 

Aus dem Gasometer waren demnach 1,431 Liter N ausgetreten. 

Im Tierbehälter hatte der N-Gehalt um a) 1,473 Liter N zu- 
genommen, so dass ein Fehler von + 42 ccm N resultiert, und b) um 
1,4953 Liter N zugenommen. Hier ist also der Fehler etwas grösser: 
er beträgt 62 ccm N. 

Da die mittlere Zusammensetzung der Innenluft des Apparates 
0,12% CO,;, 20,162 %0 O, und 79,72°o N betrug, gingen mit den 
N-Differenzen Änderungen von 0,06 cem CO, und 10,6 cem O,, bzw. 
von 0,09 cem CO, und 15,7 cem O, (Laugenberechnung B) einher. 
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Endwerte. 


I. Nach der Laugenberechnung A. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . 12,666 Liter O, 
Zunahme im Tierbehälter — 0.465 „ 
12,201 Liter O, 
Benlen. 2 72.2.2. 0017, „(zu grosse Zunahme im 
Tierbehälter an O,; 
statt 0,465: 
0,465 
— 0,011 
0,454). 
12,212 Liter O,; 
d. s. pro Stunde 1,180 Liter, pro Stunde und Kilogramm 
Körpergewicht 0,540 Liter O, (Anfang des Versuchs). 
2. Kohlensäure: 
CO,-Zunahme in der Lauge . 8,199 Liter CO, 
CO,-Abnahme im Tierbehälter — 0,033 „ ! 
8,166 Liter CO, 
CO, aus dem Gasometer . . — 0,017 ,„ A 
Gesamtbildung. . . . = . "8,149 Liter 00,; 
d. s. pro Stunde 0,787 Liter CO,; pro Stunde und Kilo- 
gramm Anfangskörpergewicht 0,360 Liter CO, Re- 
spiratorischer Quotient Der. 
I. Nach der Laugenberechnung B. 
1. Sauerstoff: 


Aus dem Gasometer . . . 2... 12,666 Liter O, 

Zunahme im Tierbehälter 0,470 

Fehlerkorrektur . . . . —0016 9 — 0,454 „ , 
0,454 


12,212 Liter Os; 
d. 1. derselbe Wert wie oben. 


2. Kohlensäure: 
7,998 Liter CO, (Lauge) 


— 1.033 , „  (Tierbehälter) 
7,965 Liter CO, 
—0,017 „ „ (Gasometer) 


Gesamtbildung 7,948 Liter CO;; 
7 * 
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d. s. pro Stunde 0,768 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,3515 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient a0: — 0,651. 
102 

Die Differenz zwischen den beiden Zahlen für den respiratorischen 
Quotienten ist hier etwas grösser als in den beiden vorhergehenden 
Versuchen. Der letztere Wert (Laugenberechnung B) ist wohl der 
korrektere. 

d) IV. Versuch (Bruthenne Nr. I). 


Ein weiterer Versuch wurde an demselben Huhn gegen Ende 
der Brutperiode (am achten Tage, seit sich die Tendenz zum Sitzen 
geäussert hatte,- bzw. am zweiten Tage auf dem Nest) angestellt 
(18. Mai 1912). Es waren fünf Eier untergelegt worden. Das 
Huhn sass noch bis zum anderen Tage mittags. Das erste Ei wurde 
am 20. Mai wieder gelegt. Es ist deshalb zweifelhaft, ob der Versuch 
noch vollständig den Zustand der Brutperiode widerspiegelt. Die 
Eiproduktion schliesst sich zum mindesten unmittelbar an den 
Versuch an. Der Versuch wurde wiederum am hungernden Tier 
angestellt. 


A. Berechnung an der Kalilauge. 


a) Berechnung A. 


Die eingefüllte Lauge enthielt 1250,11 g KOH. 100 g Lauge 
entsprachen im Anfang des Hauptversuchs 27,986 g KOH. In den 
312,39 g der ersten Proben waren 87,43 g Kalium vorhanden. Im 
Hauptversuch standen also zur Verfügung: 

1250,1 g KOH 
a: 87,4 8 ” 
1162,7 g KOH. 

Es waren demnach am Anfang des Versuchs ie — 4154,5 g 
(bzw. 3273 ccm) Lauge vorhanden (spez. Gew. — 1,2693). 

Am Ende des Hauptversuchs kamen auf 100 g Lauge 27,132 g KOH. 


Es waren somit (spez. Gew. 1,2567) im ganzen an —4285 g 
(bzw. 3410 cem) Lauge da. 
Also Zuwachs im 
Vorversuch. . . 4154,5 g Lauge 
4386,9 g 
— 274,8 8; — 812,4 g 
4074,5 8 


80,0 g Lauge 
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und im Versuch 4285,3 g 
— 4154,5 8 


130,8 8. 
Berechnung des CO,-Zuwachses: 
Anfang des Versuchs: 
100 g Lauge — 27,986 g KOH = 0,306 g U0,. 


0,306 - 1162,7 Ro 
Also 1162,7 8 KOU— 099 12,713 8 00, 


Ende des Versuchs: 
100 g Lauge — 27,132 g KOH = 0,725 g 00,. 
125 - 1562, 
IN ER 069 5 008 


Demnach 1162,7 g KOH — 27,13 
Also beträgt der CO,-Zuwachs: 

31,069 g 

— 108 ® 


18,356 g C0O,, d. s. 9,335 Liter CO,. 


b) Berechnung B 


führt zu einem etwas niedrigeren Werte. 


Spezifizierung der Laugenzunahme. 
Eingefüllt 3886,9 g Kalilauge 
+ 500,0 g destilliertes Wasser 
4386,9 g Lauge 
— 626,3 g Proben 
3760,6 8. 
Am Ende des Versuchs wurden 3894,2 g Lauge vorgefunden. 
— 3760,6 g 


Zunahme 133,6 @. 


Davon entfallen auf: 
die Vorperiode von 56 Minuten 
den Hauptversuch von 645 Minuten 
die Nachperiode von 10 Minuten 
Sa.: 711 Minuten. 


Anfang des Versuchs. 
Eingefüllt 4386, 
+ 10,5 


4397,4 
— 312.3 g (erste Probe) 


4085,1 g Lauge (=3218 ccm). 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1250,1 g KOH. Demnach kommen 
auf 100 g Lauge im Versuchsanfang 


1250,18.u000 8 
a un e KOH. 


2 02 joa 09 
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Da die erste Probe 312,39 g wog, gingen mit ihr 88,308 & KOH 
verloren. Es blieben also für den Versuch 
1250,11 g 
— 88,81 g 
1161,30 g KOH (also soviel wie oben berechnet: 1162,7 gKOH). 
Ende des Versuchs. 


Am Schluss des Versuchs waren vorhanden: 
3894,2 g Lauge 
+ 313,9 g (zweite Proben) 
4208,1 g 
— 1.9 g (Nachperiode) 


4206,2 g Lauge = 3347 ccm. 
1161,35 - 100 
B ———— — 27,6 KOH. 
100 g Lauge entsprechen 42062 27,609 g 
Bilanz: 


0,306 - 1161,3 


In der Anfangslauge vorhanden . 58.43 — 12,500 g C0,. 
» » Endlauge E Sr . — 30,495 g (00;. 
Also CO,-Zuwachs im Hauptversuch: 
30,495 g 
— 12,500 g 
17,995 8 CO, = 9,151 Liter CO, (s. oben 9,335 Liter CO, 
— 9,151 


” 2 


Differenz 184 ccm). 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 
a) Laugenberechnung A. 


I. Anfangsvolumen. 


Abzüge: Huhngewicht . . . 2251 g } 
Porzellanschale . . 205 ccm 
brinksyassergp rl: 
Hiyerometere rer oe 212,000 Liter 
Nest es 770 » —_ 6970 ” 
0,5 (sp. Gew.) 205,030 Liter 
Eier zaDa 237 — Apparat- 
1,08 (sp. Gew.) r volumen: 
3697 ccm 
+ 3273 „ Lauge 
6970 ccm 


Barometerstand (korrigiert): 730,15 mm Hg. Temperatur 30,15 0. 
Hiernach und nach dem zugehörigen Volumen- und Temperatur- 


(Reduktions-)Faktor ergibt sich ein Anfangsvolumen von 
177,354 Liter. 
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U. Endvolumen. 
3697 ccm (s. oben) 212,000 Liter 
3410 ,„ Lauge — 7,107 a 
7107 ccm 204,893 Liter. 
Barometerstand (mittels Thermobarometers berechnet): 745,0 mm Hg. 
(Direkte Bestimmung 743,6 mm.) Temperatur 30,3 C. 
Also Volumenwert —= 180,750 Liter (bzw. 180,471 Liter). 


b) Laugenberechnung B. 


I. Anfangsvolumen. 
Abzüge: 3697 ccm (s. oben) | 212,000 Liter 


3218 ,„ Lauge Oralo 
6915 ccm 205,085 Liter. 


Es ergibt sich damit und mit den obengenanten Werten ein Volumen 
von 177,404 Liter. 


I. Endvolumen. Abzüge: 


3697 ccm | 212,000 Liter 
3347 — 704 ,„ 


7044 ccm | 204,956 Liter. 
Reduziertes Volumen = 180,808 Liter. 
Berechnung der absoluten Gaswerte. 


o) Für Laugenberechnung A. 


emiane 0,14 2/0 60, :177,35 — 0,248 Liter 00, 
950 One Mae, © 
8055500 N lazes 12586. Mm 
2. Ende: 0m1058210,00521180705 — 0,1907 77.005 
19935 9000: 180.5 30,009. .% 
19,98 6 Ne 180,75 = IKA520 , N. 
3. Bilanz: 0,248 Liter 36,032 Liter 144,520 Liter 
0,190 34,238 , 142,867 
— 0,058 Liter CO, + 1,794 Liter O0, + 1,653 Liter N. 
ß) Für Laugenberechnung B. 
eNntane: 0,14 90 CO, -177,40— 0,249 Liter CO, 
305% ©, a 
80555 0 N.17740- 190906 , N 
Bl 0.105000, 180.81 = 0190 ,. 0, 
9.95% O0, ea 6 © 
7998 on n. eWanMeE 5, N 
3. Bilanz: 0,249 Liter 36.045 Liter 144,573 Liter 
0,190 , 34.248 , 142,906 , 


— 0,059 Liter CO, + 1,797 Liter O, + 1,667 Liter N. 
Die Übereinstimmung mit den früheren Werten ist recht gut. 
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C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


[2 ASnshannıgr 
177,690 kg 
AN (Tara) 
105,900 kg Gasometerinhalt (Wasser + Sanerstoi). 
Als Wasser gerechnet, sind das (Temperatur 20,3°C.) 106,092 Liter. 
260,633 Liter (mit Wasser gefüllter Gasometer) 
— 106,092 ,„ Wasser im Anfang 
154,541 Liter— 221 g 0,, die vorher vernachlässigt 
wurden. 
Also korrektere Rechnung: 
105,900 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0,221 ,„ Sauerstoff 
105,679 kg Wasser — 105,868 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 105,868 ,„ 
154,765 Liter Sauerstoff. 
Reduktion: 


Thermobarometer 110,42 mm; a — 140,158 Liter 0,. 
(Die Reduktion mittels des Barometerstandes ergibt: 
[Barometer— 756,44 mm 
1 > 
738,71 mm] = 140,000 Liter 0,.) 
2. Ende. 


194,950 kg Gasometer 
— 71,790 „ (Tara) 
123,160 kg Inhalt— 123,392 Liter (als Wasser gerechnet). 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 123,392 „ B; 
137,241 Liter Sauerstoff = 196 9 0,. 
Also ist die korrektere Rechnung: 
123,160 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0,196 „ Sauerstoff 
122,964 kg Wasser — 123,197 Liter. 
260,633 Liter Wasser (Gasometer gefüllt) 
— 123,197 , , 
137,436 Liter Sauerstoff. 
Reduktion mit dem Thermobarometer: 


(110,68 mm) — ir u — 124,174 Liter 0,. 


(Die Barometerrechnung ergibt 124,451 Liter. 
(758,3 mm 
— 18,1 ,„ [Tension] 
740,2 mm.)) 
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Sebılanz: 
140,158 Liter 
u 
15,984 Liter O,-Gemisch (bzw. 15,549 Liter). 
Die absoluten Werte sind: 
010.202605. 15,98 — 0.016 Liter. CO, 
0,25 90 8 ee es! 
9055 5 1 eilele Ver 
Es waren also 1,638 Liter N aus dem Gasometer ausgetreten. 
Im Tierbehälter hatte der N-Gehalt sich um 1,653 (Laugenberechnung A) 
bzw. 1,667 Liter N (Laugenberechnung B) vergrössert. 
Es ist also ein Fehler von 
A. B. 
+15 cem N + 29 ccm N, 
also im Mittel um 22 ccm N vorhanden. 
Die mittlere Zusammensetzung der Tierbehälterluft war 0,122 °/o GO,, 
19,62% O, und 80,257 °o N. 
Der Fehler ist also für 


RL f A: 0,02 cem 

2: 0,0% 
: AS Sl Cem 

den Sauerstoff . In N 


Die Sauerstoffzunahme im Tierbehälter ist also mit A 1,794 um 
4 cem zu gross angenommen. Der korrekte Wert ist also 1,790 Liter O,, 
bzw. für die Laugenberechnung B ebenfalls 1,790 Liter O,. 


Endwerte., 
I. Nach der Laugenberechnung A. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer. . . . 14,330 Liter O, 
Zimnahme im Dierbehälter „1790 5, 
12,540 Liter Os; 
d. s. pro Stunde 1,166 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht (2251 g) 0,518 Liter O,. 
2. Kohlensäure: 
CO,-Zunahme in der Lauge . 9,335 Liter CO, 
CO,-Abnahme im Tierbehälter — 0.058 „ r 
9,277 Liter CO, 
CO, aus dem Gasometer . . — 0.016 „ 5 
9,261 Liter CO,;; 
d. Ss. pro Stunde 0,861 Liter, pro Stunde und Kilogramm Körper- 
9,261 
12,54 


gewicht 0,383 Liter. Respiratorischer Quotient — 03 
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II. Nach der korrekteren Laugenberechnung B. 
1. Sauerstoff s. oben. 
2. Kohlensäure: 
CO,-Zunahme in der Lauge . 9,151 Liter CO, 
CO,;-Abnahme im Tierbehälter — 0,059 „ R 
9,092 Liter CO, 
CO, aus dem Gasometer . . — 0.016 „ Rn 
Gesamtbilduness ar mar 9,076 Liter CO;; 
d. s. pro Stunde 0,844 Liter, pro Stunde undKilogramm 
Körpergewicht 0,375 Liter CO, Respiratorischer 
9.076 


Smosloni ns — 0,724. 


e) Bemerkungen zu den Versuchen an der brütenden Henne. 


Zu den mitgeteilten Versuchen ist noch folgendes zu sagen: 

Versuch I und II sind an einer bis dahin nicht untersuchten 
Henne angestellt worden, während Versuch III und IV sich auf das 
eieentliche Versuchstier, an dem alle sonstigen Beobachtungen vor- 
genommen wurden, beziehen. 

Versuch II liegt zeitlich vor Versuch I. Versuch II wurde 
angestellt, als die Henne schon 2 Tage auf einem aus Heu und einem 
Holzei zurechtgemachten Nest gesessen hatte. Die Henne stand. 
in der ganzen Respirationsversuchszeit nicht vom Nest auf. 

Versuch I wurde gemacht, als dieselbe Henne schon 7 Tage 
auf dem im Apparat bereiteten Nest gesessen hatte, und zwar die 
letzten 3 Tage auf neun Eiern. Am folgenden Tage verliess das 
Tier das Nest. Im Versuch blieb das Huhn ruhig auf seinem Nest 
sitzen. Tags vorher war morgens ausreichendes Futter gefressen 
worden. 

Versuch III fiel auf den ersten eigentlichen Bruttag, nachdem 
sich schon an den 2 vorhergehenden Tagen die Tendenz zum Sitzen 
bemerkbar gemacht hatte. Das letzte Ei war am 9. Mai, also 
4 Tage vor dem Versuchstag, gelegt worden. Die letzte Fütterung 
hatte 23 Stunden vor dem Versuchsbeginn stattgefunden. Die Henne 
sass im Respirationsversuch nicht auf einem Nest, sondern auf dem 
Boden des Apparates. Gegen Ende des Versuchs stand sie, bewegte 
sich aber nicht. 

Versuch IV wurde am achten Brutperiodentag angestellt. Das 
Huhn sass bereits 1 Tag auf dem mit fünf Eiern belegten Nest. 
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Am Mittag nach dem 
Versuchstage stand es 
auf. Am zweiten Tage 
nach dem Versuch 
wurde bereits wieder 
ein Ei gelegt. Das 
letzte Futter war von 
der Henne 23 Stunden 
vor dem Beginn des Re- 
spirationsversuchs auf- 
gefressen worden. 

In allen Versuchen, 
mit Ausnahme von Ver- 
such I, stand der Henne 
Trinkwasser zur Ver- 
fügung. Im Versuch I 
waren 50 ccm, in Ver- 
such III war ebenso- 
viel, in Versuch IV 
fast nichts genommen 
worden. 

Zur besseren Über- 
sicht und zum Ver- 
gleich der Tempera- 
turen, bei denen die 
Versuche stattfanden, 
sind die besprochenen 
Respirationsversuche in 
der nebenstehenden Ta- 
belle 11 zusammen- 
gestellt worden. Über- 
all ist die korrektere 
Laugenberechnung B 
zugrunde gelegt. 

Die respiratori- 
schen Quotienten 
der Versuche an der 
Bruthenne Nr. II 
sind, das fällt vor 


Tabelle 11. 
Respirationsversuche an der hungernden Bruthenne (Huhn Nr. I und II). 


Energie. 
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allem in die Augen, abnorm niedrige (0,59 und 0,61). Für 
ihre Erklärung sind einige Angaben über die Ernährung der Hennen, 
wie wir später sehen werden, von Wert. Im zeitlich ersten Ver- 
such II mit dem niedrigsten Quotienten hatte die Henne, wie bereits 
erwähnt, fast 2 Tage gehungert. Am 23. März 1912 waren morgens 
27,46 g Futtermischung, d. s. 6,46 & „Fleiseh-Crissel“, 19,38 g 
Fleischfaser und 1,62 g Austernschalen, zusammen nur 


35,295 Cal. 
eo, 
118,792 Cal. 


in den Apparat gebracht worden, in den die Henne seit diesem 
Morgen gesetzt worden war. Dieses Futter wurde am 24. März 
morgens 91/s Uhr bis auf einen sehr kleinen Rest, den das Huhn 
den Tag über noch nahm, gefressen. Die Henne war also seit 
2 Tagen eigentlich im Hungerzustande. Am 24. März war sie viel 
vom Nest gewesen. Am 25. März fand der Versuch statt. Bei den 
Vorbereitungen dazu war die Henne recht unruhig gewesen, da sie 
vom Nest genommen und zur Wägung in einen anderen Raum ge- 
bracht wurde. Im Versuch selbst war die Henne vollkommen ruhig > 
sie stand nicht vom Nest auf. 

Über die Bedeutung des niedrigen Quotienten, der also hier 
augenscheinlich mit einem zum Teil erheblichen Hungerzustande 
der Hennen einhergeht, wird weiter unten (S. 175 ff.) nach der Be- 
sprechung der übrigen Ruheversuche ausführlicher diskutiert werden. 


2. Respirationsversuche in der Ruheperiode. 


Zum direkten Vergleich mit den vorherigen Versuchen an der 
hungernden Bruthenne sei ein Respirationsversuch mitgeteilt, der 
unter genau den gleichen Bedingungen wie die Ver- 
suche der Brutperiode am 1. Juli 1912 am Huhn Nr. I an- 
gestellt wurde. Der Versuch fiel auf den neunten Tag nach der 
Legeperiode. Das Huhn hatte 24 Stunden vor dem Versuch sein 
letztes Futter erhalten. Die mittlere Temperatur im Apparat war 
28,7°C. Das Huhn sass während des Versuchs still auf dem Boden 
oder stand ruhig, machte jedenfalls keine weiteren Bewegungen. 


Ich beschränke mich bei der Mitteilung des Versuchs auf die 
korrektere Laugenberechnung B. 
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a) V. Versuch (Hungerversuch, Huhn Nr. TJ). 


Spezifizierung der Laugenzunahme,. Eingefüllt: 
3912,6 g Kalilauge 
+ 500,0 g destilliertes Wasser 
4412,6 g 
— 632,0 g Proben 
3780,6 8. 
Am Ende des Versuchs wurden 3808,35 g Lauge vorgefunden 
— 3780,68 
Zunahme: A 
Davon entfallen auf 


die Vorperiode von . - . 64 Minuten 2,48 g 
den Hauptversuch von . . 646 a 25,07 g 
die Nachperiode von EI ee 5 R 0,19 


715 Minuten. 


Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
4412,6 g 
+ 2,5 g (Vorperiode) 
Aal 
— 317,5 g (erste Probe) 
4097,6 g Lauge = 3225 ccm. 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1223,06 g KOH, da 100 g Lauge 
im Versuchsanfang 27,70 g KOH entsprechen. 
Für den Hauptversuch blieben davon nur noch 


1223,06 g KOH 
— 87,96 g „ (erste Probe) 
'1135,1 g KOH (Berechnung A — 1136,365 g KOH). 
Ende des Hauptversuchs. 
Am Schluss waren vorhanden 3808,53 g Lauge 


‘+ 814,5 8 B (zweite Probe) 
RS 
Zen (Nachperiode) 
4122,6 g: Lauge — 3277 ccm. 
1135,1 - 100 
Laug sprecl —— 397, (OH. 
100 g Lauge entsprechen 122,6 — 27,534 g KO 
Bilanz. 
: Po re 0 6555} 
In der Anfangslauge sind vorhanden: — 977 —= 111,700 @ 00%; 
P 185 - 113 
Ar ns re CO;. 


27,5 
Der CO,-Zuwachs beträgt also im Hauptversuch: 
25,498 g 00, 
— 1, ER 
13,742 g CO,, d. s. 6,989 Liter CO,. 
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A. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


Huhnzewichnesr O6 } 
Borzellanschalege PP Vomcem 
Ei crometere lo 212,000 Liter 
Irinkwassere er — 5630 „ 
2405 ccm 206,370 Liter. 
augen me een re. dr ADD, 
5630 ccm J 


Barometerstand (korrigiert): 730,3 mm He. 

Damit und mit dem für die Temperatur (28,5°C.) in Betracht 
kommenden Reduktionswert ergibt sich ein Anfangsvolumen von 
179,520 Liter. 


I. Endvolumen. Abzüge: 


2405 ccm (siehe oben) 212,000 Liter 
TU, u - 
5682 ccm 206,318 Liter. 


Barometerstand (reduziert) — 724,3 mm Hg. Die Berechnung 
mittels des Thermobarometers ergibt genau denselben Wert. Tem- 
peratur 28,80 C. 

Unter Zugrundelegung dieser Werte und des entsprechenden 
Reduktionsfaktors ergibt sich hier ein Endvolumen von 177,836 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 


19, Antanez 20.130200, 179,52 —Eu0 233, Tıiter00> 
ah 0, : ae a , © 
79,20% N -179,52—142,2897 ,„ N. 

2. Ende: 0,1450 00, > 177,842 0258 Kiter2C0, 
18.5150, 0, oo 


Sl, 3 lo NE ll, SA Ten 
3. Bilanz: 0,258 Liter CO, 36.999 Liter O, 144,597 Liter N 


Brenn sl aa . , 
+ 0,025 Liter CO, — 4,020LiterO;, + 2,310LLiterN. 


B. Berechnung am Sauerstoffbehälter. 


I EA Panic? 
134,530 kg 
— 741,290 „. (Tara) 
62,740 kg Gasometerinhalt (Wasser + Sauerstoff; Tempe- 
ratur 20,80 C.). 
— 0,283 „ Sauerstoff 
62,457 kg Wasser — 62,977 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
aan, 
198,056 Liter Sauerstoff. 
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Reduktion: 
198,06 - 100 
110,78 (Thermobarometer) 


2. Ende. 
144,590 kg Gasometer 
— 71,790 ,„ (Tara) 


72,500 kg Inhalt des Gasometers. 

— 0,268 „ Sauerstoff 
72,532 kg Wasser — 72,685 Liter (Temperatur 21,5 ° C.). 
260,633 Liter Wasser (gefüllter Gasometer) 

— 72,685  „ % 


187,948 Liter Sauerstoff. 
Reduktion: 


—- 178,784 Liter Sauerstoff. 


187,95 - 100 
111,02 (Thermobarometer) 
Slanz- 
178,784 Liter 
— 169,292 „ 
9,492 Liter Sauerstoffgemisch. 


— 169,292 Liter O;. 


Die absoluten Werte für die Zusammensetzung dieses Sauer- 
stoffs sind: 
0,11 %/o CO, - 9,49 == 0,010 Liter CO, 
25.885 Oo ARD 5, N 
74.585 96 5 80 =7075 5 I 


Es waren also 2,405 Liter N aus dem Gasometer ausgetreten!; 
im Tierbehälter wurde aber nur ein Plus von 2,310 gefunden. Es 
hat somit ein Verlust von 94,7 ccm N stattgefunden. Da die mittlere 
Zusammensetzung der Tierbehälterluft 0,137 %/o CO,, 19,577 °/o O, und 
80,285 °/o N war, ist die Endluft des Tierbehälters um 0,2 cem CO, und 
23,1 ecem O0, zu niedrig angegeben. 


Die korrekte Bilanz ist also dort: 


0,2580 Liter 36,999 Liter 
0,2334 „ und 2 ea 
+ 0,0246 Liter 00, 3,997. Liter 0,. 
Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 7,0765 Liter O, 
Br lierkehältere 7. 2 Son, 
Gesamtverbrauch . . . . . 11,0734 Liter O5; 


d.s. pro Stunde 1,028 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm 0,523 Liter O, (1966 g Körpergewicht). 
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2. Kohlensäure: 6,989 Liter CO, (Lauge) 
+0.025 „ „  (Tierbehälter) 
7,014 Liter CO, 
—0.010 „ (Gasometer) 
Gesamtbildung 7,004 Liter CO,; 
d. s. pro Stunde 0,650 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,331 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,632. 

Die genannten Werte entsprechen durchaus dem Mittel der 
früheren, an der Bruthenne gewonnenen (hier 0,52 Liter O, pro 
Stunde und Kilogramm, dort 0,56 Liter O,; hier 0,33 Liter CO, pro 
Stunde und Kilogramm, dort 0,36 Liter CO,). Der respiratorische 
Quotient war früher 0,645. Es ergeben sich also keine An- 
haltspunkte dafür, dass der Aufwand der Bruthenne 
über dem äussersten Minimum liegt, das der so ge- 
ringen Muskelleistung entspricht. 


Es mögen nun zwei Versuche Erwähnung finden, beidenen 
das Huhn nicht in so protrahiertem Hungerzustande 
wie vorhin untersucht wurde. Hier war das Tier abends 
6—7 Uhr an dem dem Versuchstage vorhergehenden Tage noch mit der 
halben Tagesration gefüttert worden. Der Versuch begann am folgenden 
Tage um 9 Uhr morgens. Im ersten Falle hatte das Huhn abends 
19 & der obengenannten Futtermischung (23,5 %/o „Fleisch-Crissel“ 
und 70,6 %o Fleischfaser), im zweiten Falle noch ca. 30 g erhalten. 

Das Huhn war im ersten der beiden Versuche absolut ruhig; im 
zweiten Versuch bewegte es sich anfangs etwas, sich putzend, sass 
aber nachher sehr ruhig bzw. schlief. 


b) VI. Versuch, vom 10. August 1911 (Hungerversuch, 
Huhn Nr. I. Ruheperiode). 


A. Rechnungan der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. 
Eingefüllt 3873.0 g Kalilauge 
+ 1000,0 „ dest. Wasser 
4873,0 8 
ee Eroben 
4258,0 @. 
Am Ende des Versuchs wurden 4219 g Lauge vorgefunden. Es 
ist also Lauge verloren gegangen, und zwar in einer Menge von 
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4258 8 
— 4219 „ 
39 8. 
Davon entfällt auf 
die Vorperiide von 105 Minuten ein Verlust von . . .60g 
den Hauptversuch „ 567 . 5 : ee U DO AREE 
die Nachperiode eh) h E R x RE 
682 Minuten. 
Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
4873,08 
— 6,0 g Verlust in der Vorperiode 
4867,08 


— 308,6 g (erste Probe) 
4558,4 g Lauge — 3688 cem (spez. Gew. 1,2359), 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1201,85 g KOH. Es kommen also 
auf 100 g Lauge 24,692 g KOH. | 
‚Es blieben demnach für den Hauptversuch 
1201,53 g KOH 
— 76,28 „ (erste Probe) 
1125,6 g KOH (nach der Berechnung A 1128,0 gsKOH). 
Ende des Hauptversuchs. Am Schluss wurden gewogen 
4219,0 g Lauge - 
+: 306,3 8  ,„ (zweite Probe) 
4525,3 8 
+. 0,6 g (Verlust in der Nachperiode) 
4525,9 g, d. s. 3695 ccm (spez. Gew. 1,225). 
100 g Lauge entsprechen 24,37 g KOH. 


Bilanz. 
) “ 5 ‘ 
In der Anfangslauge sind vorhanden: = En —13,584g C0,. 
ad $) [Y 
In der Endlauge sind vorhanden: = —25,6848.C0,. 


Also CO,-Zuwachs im Hauptversuch 
25,684 g 00, 
— 13,584 g „ 
12,100 & C0, = 6,154 Liter CO, 
(nach der Laugenberechnung A 6,565 Liter CO,). 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 
2030 g Gewicht des Huhns 
150 cem Wasser 


27205, #0 schale 212,000 Liter 
134 „ Hygrometer —. IT 
2519 ccm 205,793 Liter. 
3688 „ Lauge 
6207 ccm J 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 8 
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Barometerstand (korrigiert): 741,0 mm Hg. Temperatur 22,80 C. 
Es ergibt sich ein Anfangsvolumen von 185,148 Liter. 
II. Endvolumen. Abzug: 
2519 8 (8. 0.) | 212,000 Liter 
+ 3695 g — 6214 „ 

6214 | 05,786 Liter. 
Barometerstand (korrigiert): 747,45 mm Hg. Temperatur 22,7 °C. 
Es ergibt sich ein Endvolumen von 186,826 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 


1. Anfang: 0,49 %o CO, - 185,15 — 0,907 Liter CO, 
he, as mer , 
78,82 /oN -185,15— 145,994 , N. 
0 Ende: 0,595 00 60, 1eces 1190770, 
Mh, - ee Are , ©, 
os On seele „ N 
3% Bilanze2220,1512 Slkiter: 38,307 Liter 147,873 Liter 
0,907 „ 37,842 , 145,994 


+0,205 Liter CO, — 0,465 Liter 0, + 1,939 Liter N. 


C. Bereehnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfang: 133,420 kg Gasometer 
— 71.200 ,„ Tara 
62.220 kg Inhalt (Wasser + Sauerstoff) 
— 0.283 „ Sauerstoff 
61,937 kg Wasser — 62,097 Liter (Temp. 23,6° C.). 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 62,097 „ 
- 198,536 Liter Sauerstoff; das sind reduziert 
178,088 Liter O.. 
2. Ende: 143,770 kg Gasometer 
71020087 Rara 
72.570 kg Inhalt (bei 23,4° C.) 
— 0,269 „ Sauerstoff 
72,301 kg Wasser — 72,485 Liter. 
260,633 Liter Wasser (Gasometer gefüllt) 
— 72,485 „ 5 
188,148 Liter Sauerstoff. 


Endbarometerstand: 760,53 mm Hg 
— . 21,39 „ ,„ Tension 


739,14 mm He. 
Hiernach sind 188,148 Liter 0, reduziert — 168,512 Liter 0,. 
3. Bilanz: 178,083 Liter 0, 
aaa", © 
9,576 Liter O,-Gemisch. 
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Die absoluten Werte für die in dem O,-Gemisch enthaltenen 
Gase sind: 20,44 %lo N - 9,58 — 1,957 Liter N 
79,39 Ik Os > 58 ==170 5, 0x 
Die CO, wurde vor Eintritt in den Tierbehälter durch Kalilauge 
absorbiert. 
Aus dem Gasometer waren demnach 1,957 Liter N ausgetreten, 
Im Tierbehälter war aber nur ein Plus von 1,939 Liter N aufgetreten. 
Es ist also ein kleiner Fehler von 18 cem vorhanden. Auf diesen 
N-Verlust entfallen unter Zugrundelegung der mittleren Zusammen- 
setzung der Kastenluft (0,54 °/o CO,, 20,47 %o O, und 78,98 % N) 
0,1 cem CO, bzw. 4,7 cem Ö,. 
Die Bilanz an der Tierbehälterluft ist also folgendermaassen zu 
berichtigen: 37,8417 Liter O, (Ende) 
ENTE, Nexlust 
37,8464 Liter O0, korrigierter Endwert. 
38,307 Liter 0, (Anfang) 
37,846 „ „ (Ende) 
— 201632 Biker 0, 


Endwerte, 
1. Sauerstoff: 
Verbrauch aus dem Gasometer . 7,602 Liter 0, 
& „ ...  Bierbehältere 2.046015, 5, 
Gesamtverbrauch . . . . . . 8,063 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 0,853 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (Anfang des Versuchs [2030 g]) 
0,420 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge. . . . 6,154 Liter CO, 
5 im Tierbehälter . . . 0.205 „ R 
Gesamtbildunsg: 2 2.2.7777. 6959 Liter CO;:; 


d. s. pro Stunde 0,673 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,331 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,789. 


ec) VII. Versuch, vom 14. August 1911 
(Hungerversuch, Huhn Nr. I. Ruheperiode). 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenvermehrung. Eingefüllt: 
3876,2 g Kalilauge 
+ 1000.0 g destilliertes Wasser 
4876,2 8 
— 552.4 g Proben 
4323,8 8. 
8*+ 
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Am Ende des Versuchs waren 4549 g vorhanden. 
Es sind also 4549,0 8 
— 43238 8 
225,2 g zugekommen. 
Davon entfallen auf 


die Vorperiode von . . . 74 Minuten 2451 
den Hauptversuch von . . 596 n 197,36 g 
die Nachperiode von . . 10 N 3,3l g 


680 Minuten. 
Anfang des Versuchs, 
Eingefüllt: 4876,2 g 
+ 24,5 g (Vorperiode) 
4900,7 8 
— 307,7 g (erste Probe) 
4593,0 g—= 3740 cem (spez. Gewicht 1,2280). 

Die eingefüllte Lauge enthielt 1206,0 sg KOH. Es kommen also 
auf 100 g Lauge 24,609 g KOH. Mit der ersten Probe gingen also 
75,723 g verloren, so dass für den Hauptversuch 

1206,0 g KOH 
a 75,7 8 ” 
1130,3 g KOH blieben (Berechnung A 1131,35 g). 

Ende des Versuchs. 

Am Schluss wurden gewogen: 4549,0 g Lauge 
+ 244,7 g zweite Probe 

4793,7 8 
— 3,3 g Nachperiode 

4790,4 g—=3914 ccm (spez. Ge- 
wicht — 1,2236). 

100 g Läuge entsprechen 23,59 g KOH. 

Bilanz: 

0,239 - 1130,3 
24,61 
0,617 - 1130,3 
23,59 


— 13,274 g 00,. 


In der Anfangslauge sind vorhanden: 


In der Endlauge sind vorhanden: — 29,558 g C0O,. 


CO,-Zuwachs: 29,553 g CO, 
— hanalfe 5 
16,284 g CO,, d. s. 8,2815 Liter CO,. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


. Anfangsvolumen. Abzug: 


iersewichtae 20 2 22220o0es 
NWAssernin 150 cem 212,000 Liter 


) 

Schale ö ö ö ö 2 : 205 „ | 
Hysrometer . 202er mie 
205,711 Liter 


2549 ccm 
3740 , Volumen 
6289 ccm 
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Barometerstand: 739,37 mm Hg (korrigiert). Temperatur 23,90 C. 
Es ergibt sich ein Anfangsvolumen von 184,112 Liter. 


I. Endvolumen. 
212,000 Liter 
— 6,463 „ 
205,537 Liter Raum. 
Korrigierter Barometerstand: 737,0 mm Hg. Temperatur 23,75 °C. 
Es ergibt sich ein Endvolumen von 183,329 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 
nfang:; 1,090 CO, 184,11 — 2,007 Liter CO, 


20,24% O, -184,11—= 37,264 „ % 
78,67% N :184,11—144,840 „ N, 
9. Ende: 0,87% CO,-183,338—= 1595 „ CO, 
19,060 05 :183,33— 34,42 ,„ % 
80,07% N - 183,33 — 146,790 N. 
3. Bilanz: 2,007 Liter CO; 37,264 Liter 0, 146,790 Liter N 
SO sad ao 


— 0,412Liter CO, — 2,322 Liter(, + 1,950LiterN. 
C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


ee Ankang, 
144,010 kg (Gasometer) 
— 71,200 „ (Tara) 
72,810 kg Wasser + Sauerstoff 
— 0,268 „ Sauerstoff 
72,542 kg Wasser — 72, 747 Liter (Temperatur 24,5 0 C.). 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 72,747 5 
187,886 Liter Sauerstoff; d. s. 167,081 Liter O, 
(reduziert bei 736,6 mm Hg Barometerstand). 
2. Binde: 
153,550 kg (Gasometer) 
— 711,200, (diem) 
82,380 kg Inhalt (Temperatur 24,4 ° C.) 
— 0,255 „ Sauerstoff 
82,125 kg Wasser — 82,352 Liter 
260,633 Liter Wasser (total) 
—__ 892.352 $ 
178,281 Liter San 157,589 Liter 0, 
(reduziert bei Barometerstand 732,0 mm Hg). 
3. Bilanz: 
167,081 Liter 
— IR 5 
9,492 Liter O,-Gemisch von folgender Zusammensetzung: 
20,53 %o N - 9,49 —1,949 Liter N 
79,30 %/o O, - 9,49 — 205: 
Die Bilanz an der Tierbehälterluft ergab denselben N-Wert: 
1,950 Liter. 


118 Heinrich Gerhartz: 


Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Verbrauch aus dem Gasometer . 7,527 Liter O, 
5 » »  Tierbehälter + 232 „ „ 
Gesamtverbrauch . . . . .. 9,849 Liter O;; 


d. s. pro Stunde 0,9915 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2060 g Anfangsgewicht) 0,481 Liter O,. 
2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge . . 8,2815 Liter CO, 
Abnahme im Tierbehälter . — 0418 „ & 
Gesamtbildung . .». . .. 7,8697 Liter CO,; 


d. s. pro Stunde 0,792 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,385 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,799. 


d) VIII. Versuch, vom 5.—-6. Juli 1911 
(Hungerversuch, Huhn Nr. I. Ruheperiode). 

Ein gleicher respiratorischer Quotient wie in den beiden letzten 
Versuchen wurde noch in einem Versuch der Ruheperiode gefunden, 
der am 17. Tage nach dem Ende der ersten Legeperiode und am 
zehnten Tage vor der Ablage des ersten Eies der neuen Legezeit 
angestellt wurde. Wenige Tage vorher machte das Huhn Anstalten, 
sich zu setzen. Es kam aber zu keinem rechten Brüten, vielleicht, 
weil nicht zweckmässig verfahren wurde. 

Das Huhn erhielt im Versuch, der 23 Stunden dauerte, 46 g 
Futtermischung, also 11 g „Fleisch-Crissel“ und 32,5 g Fleischfaser, 
also 12,5 g Eiweiss, 4,4 g Fett und 20,4 g Kohlenhydrate. Um . 
9 Uhr war das Futter schon gefressen, 10 Uhr 39 Minuten begann 
der eigentliche Versuch. Der Versuch entspricht also wegen seiner 
langen Dauer bezüglich der Fütterung im Prinzip den beiden vorher- 
gehenden, wo das Huhn 13 Stunden vor dem Versuch noch Futter 
erhalten hatte. Die mittlere Temperatur war 18,0°. 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. Eingefüllt: 


4000 g Kalilauge 
+ 1000 g dest. Wasser 


5000 g 
— 634 g (Proben) 


4366 8. 
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Am Ende des Versuchs wurden 4299 g Lauge vorgefunden. Es 


hatte ein Verlust von 66,6 g Lauge stattgehabt, und zwar 


in den Vorperiode (122 Min.) vn... 528 
imeHauptversuchee (denoz Eon 
ine der Nachperiodesn kl) ae 
1502 Min. 
Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
3000 g 
— 5 g Verlust in der Vorperiode 
4995 g 


— 319 g erste Probe 
4676 g Lauge = 3661 cem (spez. Gew. — 1,2770). 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1424 g KOH. 
Für den Hauptversuch blieben 
1424 g KOH 
— 918g „ (erste Probe; 100 g Lauge — 28,52 g KOH),. 
1333 g KOH. 
Ende des Versuchs. 
Am Schluss wurden gewogen 
4299,0 g Lauge 
+ 0,5 g Nachperiode 
4299,5 8 
+ 315,4 g zweite Probe 
4614,9 8; d. s. 3657 ccm (spez. Gew. 126,20). 


Bhelkannıze: 
In der Anfangslauge sind vorhanden —. — 17,32200,. 
In der Endlauge sind vorhanden - —_ — 63,82 8C0,. 


CO,-Zuwachs 63,82 8 
— 17,32 g 
46,50 g CO, — 23,65 Liter C0,. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


Eluhngewichtr 2.2.2. .2..220.202..2.20907% 
Iluttere nr 2 nee A oLceM 
Wasser, Schalen, Hygrometer . . 772 „ 
2908 ccm 
Mauser sr 22 ee ee 9000 
6574 cem. 


Im Vorversuch waren 3620 ecm Wasser in den Tierbehälter ein- 


gelaufen, da der Deckel nicht genügend abschloss. Vor Beginn des 
Hauptversuchs war die Undichtigkeit behoben. 
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Der gesamte Abzug beträgt also 10194 Liter, so dass der Volumwert 
212,00 Liter 
— ee 
201,81 Liter ist. 
Barometer (korrigiert): 749,3 mm He. 
Es ergibt sich ein Anfangsvolumen von 186,70 Liter. 
I. Endvolumen. Abzug: 


N 6 0) | 212,00 Liter 


3620 „ 
3656 „ Lauge Zelle, 
101 201,82 Liter 


Barometerstand (korrigiert): 751,6 mm He. 
Es ergibt sich ein Endvolumen von 187,18 Liter. 
Berechnung der absoluten Gaswerte: 


1. Anfang: 1,72 %/0 CO, - 186,70 0,321 Liter CO, 


19580220. 0 So — oT, 0, 
7.8548 O/o5N 23186,702 — 12620 N. 
2. Ende: VOR e VE 
17.70 90 0, DZ el 0, 
Sul In Sad N. 
3. Bilanz: 1,104 Liter 36,967 Liter 152,946 Liter 
Val Saal 146.520 „ 


+ 0,783 Liter CO, — 3,836 Liter 0, + 6,426 Liter N. 
C. Bereehnung am Sauerstoffeasometer. 


1. Anfang: 
285,59 kg Gasometer 
—. 20 „, lame) 
214,69 kg Inhalt (unbekannte Menge Wasser und Sauerstoff). 
— 0,065 „ Sauerstoff 
214,625 kg Wasser — 214,945 Liter (Temperatur 18,6° C.). 
260,633 Liter Wasser (total) 
lan 
45,688 Liter Sauerstoff. 
45,688 - 100 
107,09 (Thermobarometer) 


Also reduzierter. Sauerstoff = 


— 42,667 Liter 0,. 
2. Ende: 
321,350 kg Gasometer 
— 1 M200 lan 
250,150 kg Inhalt 
— 0,014 „ Sauerstoff 
250,136 kg Wasser — 250,506 Liter (Temperatur 18,6°C.). 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 2008 
10,127 Liter Sauerstoff. 
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Die Reduktion ergibt 


10,127 - 100 
b) — 9. D) > n 4 
107.4 9,429 Liter O0, 
3. Bilanz: 42,667 Liter 
9,429 


33,238 Liter Sauerstoffgemisch von 
folgender Zusammensetzung: 
19,465 !oN - 33,238 — 6,470 Liter N 
S0152.0 07392838 Por DT 0. 
Die CO, wurde vor dem Eintritt in den Apparat absorbiert. 
Die Differenz zwischen der N-Bilanz des Tierbehälters und dem 
ebengenannten N-Wert ist 
6,470 Liter N (Gasometer) 
—6426 „ „ (Plus im Tierbehälter) 
AAgecemeN? 
Die mittlere Zusammensetzung der Tierbehälterluft war 1,15 °/o CO,, 
18,75 %/o O, und 80,10 Yo N. 
Die korrekte Bilanz ist also: 
36,967 Liter O0, 
— 33,141 „  „ (korrigiert mit 0,01 Liter) 
— 3,826 Liter 0, und + 0,782 Liter CO,. 


Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 26,727 Liter O, 
S 7 lierbehälten 4.2 4.2 25.9.8206. 252105, 
Gesamtverbrauch . . . . . 30,553 Liter O3; 


d. s. pro Stunde 1,338 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
sramm (Anfangsgewicht) 0,640 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge Be; 23,648 Liter CO, 
5 imsykierbehälten er 1, 20 7e222, „ 
Gesamtbildune . . ... . 24,430 Liter CO,; 


d. s. pro Stunde 1,070 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,512 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,80. 


Im folgenden werden drei Versuche aus der Ruheperiode 
mitgeteilt, die kürzere Zeit als der letzte Versuch dauerten und 
bei denen dem Huhn im Beginn des Vorversuchs eine be- 
stimmte Nahrung, die den Tagesbedarf für die Gleich- 
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gewichtserhaltung deckte, in den Apparat mitgegeben wurde. 
Dieses Futter wurde im Laufe der Vorperiode vollständig auf- 
gefressen. 


Zunächst soll ein Versuch, der derselben Ruheperiode angehört, 
wie der zuletzt besprochene, hier mitgeteilt werden, bei dem aller- 
dings ein ziemlich grosser Gasverlust stattgefunden hat. Er darf 
aber deswegen berücksichtigt werden, weil die Gasanalysen geradezu 
ideale Übereinstimmungen zeigten, die Korrektheit des Versuchs also 
wohl garantiert ist; der Gasverlust lässt sich ja leicht korrigieren. 


e) IX. Versuch, vom 7. August 1911 
(Fütterungsversuch, Huhn Nr. I). 


In den Apparat wurden 41,18 g Futtermischung gebracht, d. s. 
9,69 & „Fleisch-Crissel“, 29,07 g Fleischfaser und 2,42 g Austern- 
schalen. 

Darin waren 11,21 g „Eiweiss“ 
3,90 g Fett 
18,26 g „Kohlenhydrate“ enthalten. 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. Eingefüllt: 
3867,0 g Kalilauge 
+ 1000,0 g Wasser 
4867,0 8 
— 552,9 g Proben 
4314,1 8. 
Am Ende des Versuchs wurden 4209 g Lauge vorgefunden. Es 


waren also 105,1 g, wahrscheinlich infolge einer Undichtigkeit an der 
Ölpumpe, verloren gegangen, und zwar in 


der Vorperiode («002 Minuten) er lo 
dem Hauptversuchy (B60 2, 30 
der Nachperiode (10 a ED 


676 Minuten. 


Anfang des Versuchs. 
Eingefüllt: 4866,96 g 
— 15,55 g Verlust in der Vorperiode 
4851,41 g 
— 306.76 g erste Probe 
4544,65 g Lauge = 3704 ccm (spez. Gew. 1,2270). 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1180,297 g KOH. 
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Für den Hauptversuch blieben 


1180,30 g 
— 74,63 g (erste Probe; 100 g Lauge = 24,33 g KOH) 


1105,67 g KOH. 
Ende des Versuchs. 


Am Schluss wurden gewogen 


4209.00 g Lauge 
or 1,55 g Nachperiode 


4210,55 g 
+ 246,14 g 
4456,69 g; d. s. 3621 ccm (spez. Gew. 1,2307). 
1105,7 - 100 
techen —  —— — 
100 g Lauge entsprechen 4456,7 24,831 g KOH 
Bilanz: 
396 - ; 
In der Anfangslauge sind vorhanden 9 7 — Do 19,21022002: 
Pia) 
In der Endlauge sind vorhanden u — 136,867. 00% 


CO,-Zuwachs also —= 36,386 8 
— 15,27 g 
21,59 g; das sind 10,98 Liter Ü0,. 
B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


Huhngewichtt . . . 1920 g } 

Schalen ERS ET SE 538 ccm 

Butter ie hr, 41 g ; 

Wasser = 2.9... 150 ccm = Liter 

Hiyerometezer nad me Veoh 
ONE EEE, 205,51 Liter Raum. 


kausemsıs, nn. 22.200008, 
6487 ccm 
Barometer (korrigiert): 741,9 mm Hg. Temperatur 22,90 C. 
Es ergibt sich ein Volumen von 185,06 Liter. 
7. Endvolumen. Abzüge: 
2783 ccm 212,00 Liter 
Lauge + 3621 „ I 6.40 „5 
6404 ccm 205,60 Liter 
Barometerstand (korrigiert): 746,2 mm Hg. Temperatur 23,1°C. 
Es ergibt sich ein Volumen von 186,08 Liter. 
Berechnung der absoluten Gaswerte: 
1. Anfang: 0,695 °/o CO, - 185,06 —= 1,286 Liter 00, 
21,435 %o 0,-185,06—= 39,668 „ 0% 
10,80 lo N.185,06 144,110 „ NR 


124 Heinrich Gerkartz: 


2. Ende: 0,542 30/0:002- 186,080 05775605 
20,680.210. 205 2186:03 23er aleer (0 
7.85082 206. N 201862082 So Ay N. 
3. Bilanz: 1,286 Liter 39,668 Liter 146,597 Liter 
— VS 5 — 38,481 „ — 144,110 „ 


- Zyo8lEiter 00, ie7Litero, 1 oa itereNe 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


ı, Amimmßs 
116,38 kg Gasometer 
— 71,20 „ Tara 
45,68 kg Inhalt (Wasser und Sauerstoff) 
ZN le Sauerston 
45,37 kg Wasser — 45,487 Liter (Temperatur 23,3 ° C.). 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 45,487 „ N 
215,146 Liter Sauerstoff. 
Reduktion: 
Barometer 763,00 mm Hg 
aD Nension 
741,74 mm He. 
Also reduzierter Sauerstoff — 193,436 Liter. 
2. Ende. 
131,57 kg Gasometer 
— 7715202, Nara 
60,37 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 23,5 ° C.) 
— 0,29 „ Sauerstoff 
60,08 kg Wasser — 60,24 Liter. 
260,63 Liter Wasser (total) 
— 60,24, 5 
200,39 Liter Sauerstoff. 
Der Barometerstand war 
763,77 mm Hg 
NZ 21,52 D) D) 
742,25 mm Hg, also reduzierter Sauerstoff am 
Schluss— 180,175 Liter. 
Es sind .also aus dem Gasometer 
193,436 Liter 
— SO 
13,261 Liter Sauerstoff ausgetreten, und 
zwar absolut 
20,35 /o N - 13,26 — 2,699 Liter N und 
79,48 °/o O5, : 13,26 —= 10,540 „ 0,. Die Differenz gegenüber 
dem im Tierbehälter beobachteten Plus von 2,487 Liter N beträgt also 
2,699 Liter 
— 2,487 „ 
0,212 Liter N. Damit ist also eine Korrektur an der 
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Tierbehälterbilanz anzubringen, und zwar ist diese, da die mittlere 
Luftzusammensetzung 0,617 °/o CO,, 21,06 °/o O, und 78,325 %0 N war, 
für den Sauerstoffverlust 56,3 ccm O,, für die Kohlensäure 1 cem C0,. 
Die korrekte Bilanz ist demnach: 


1,005 Liter CO, am Schluss 38,481 Liter O, (Ende) 
720001... .; EN (Korrektur) 
1,006 Liter CO,. 38,538 Liter 0, (Ende). 
1,286 Liter CO, (Anfang) 39,668 Liter 0, (Anfang) 
221006 „  „ (Ende) Sasse N nde) 
sen os0 Liter CO, — 1,130 Liter 0,. 
Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer. . . . .. 10,540 Liter O, 
Verbrauch aus dem Tierbehälter 1,130 „ 4 
Gesamtverbrauch?. 2 7 72°72,2171,6707 Liter O5; 


d.s. pro Stunde 1,237 Liter O,, pro Stunde und Kilogramm 
Körpergewicht (1920 g Körpergewicht am Anfang des Versuchs) 
0,644 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge . . 10,980 Liter CO, 
Abnahme in der Luft. . . — 0280 2 
Gesamtbildune 2.2. 10,00 Liter CO,;; 


d. s. pro Stunde 1,134 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,591 Liter CO, Respiratorischer 
Quotient 0,917, also entsprechend der Zusammensetzung des Futters. 


f) X. Versuch, vom 22. Januar 1912 
(Fütterungsversuch, Huhn Nr.J). 


Dieser Versuch wurde ausgeführt, kurze Zeit nachdem die 
Mauser zu Ende war. Das Huhn erhielt im -Vorversuch 47,21 g der 
obengenannten Futtermischung. 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. Eingefüllt: 
3573,1 g Kalilauge 
+ 500,0 g Wasser 
4373,18 
— 629,6 g Proben 
3743,5 8. 
Am Ende des Versuchs wurden 3697,38 g Lauge gewogen. Es 
gingen also 45,635 g im Laufe des Versuchs verloren, und zwar 
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in der Vorperiode von . . . 61 Minuten 4,17 g, 
im Hauptversuch von . . . 596 S 40,78 8, 
in der Nachperiode von. . . 10 5 0,69 8. 


667 Minuten. 


1. Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
4373,1 g 
— 4,2 g Verlust in der Vorperiode 
4368,9 8 
— 314,9 g erste Probe 
4054,0 g Lauge—=3218 cem (spez. Gewicht 1,260 g). 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1245,6 g KOH. Es blieben somit 
für den Versuch 
1245,6 g KOH 
— 89,8 g „ (erste Probe; 100 gLauge—= 23,51 gKOH) 
1155,35 g KOH. 


2. Ende des Versuchs. 
Am Schluss wurden gewogen 3697,58 g Lauge 
+ 0,6 g Verlust in der Nachperiode 
3698,4 g 
+ 314,7 g zweite Probe 
4013,1 g—=3189 ccm (spez. Ge- 
wicht 1,2590 g). 


100 g Lauge entsprechen a.) — 28,30 g KOH. 
4013 
3. Bilanz. 
. h) 
In der Anfangslauge sind vorhanden u a 10,34 g CO, ; 
in der Endlauge sind vorhanden ei 32,385 g CO,. 


CO,-Zuwachs —= 32,385 8 
— 10,339 g 
22,046 g CO, —=11,212 Liter CO,. 
B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


Huhngewieht 22 7. 22058u:72 
Wasser. 222222, 2° 2100E.cem 
üutter: re AN E 212,000 Liter 
Schalen + Hygrometer 672 ccm —_ 6,075 , 

2857 ccm 205,925 Liter Raum. 
Lauge: 2.0.0398 92 22 ,Bolloe 

6075 ccm 


Barometer (korrigiert): 740,2 mm Hg. Temperatur 17,30 C. 
Es ergibt sich ein Volumen von 188,583 Liter. 
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IH. Endvolumen. Abzüge: 
2857 ccm (s. oben) 212,000 Liter 
+ 3189 ,„ Lauge — 0 
6046 ccm 205,954 Liter. 
Barometer (korrigiert): 746,6 mm Hg. Temperatur 18,45° C. 
Es ergibt sich ein reduzierter Raum von 189,50 Liter, 
Berechnung der absoluten Gaswerte: 
1. Anfang: 0,38 0 CO, - 188,583 — 0,717 Liter CO, 


19.875 4b O5 > BSR ea 0 
as N 835 —— 150, N 
2. Ende: 0216521010.02.2180,500,-— 20,313 222.00 
19,018 46 Ir 18 EN = 60 5 Ü 
SWS2 02NE 201896500, Sa N: 
3. Bilanz: 0,717 Liter 37,481 Liter 153,150 Liter 
0,313, 36,032 „ SET 
— 0,404 Liter CO, -—- 1,449 Liter 0, 2er inkeraNe 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfang. 
165,340 kg Gasometer 
— 71,200 Tara 


94,140 kg Wasser und Sauerstoff (Temperatur 18,3° C.) 
— 0,238 „ Sauerstoff 
93,902 kg Wasser —= 94,046 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 94,046 „ 
166,587 Liter Sauerstoft. 


Reduktion: 
Barometer = 756,70 mm Hg 
One Ren sion 
740,53 mm. 


Also reduzierter Sauerstoff=151,814 Liter 0,. 
2a lünde. 
178,600 kg Gasometer 
052002 Tara 
107,400 kg —= 107,587 Liter Wasser (20° C.) 
IE Sauerstoit 
107,181 kg Wasser — 107,377 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 107,377  , E 


153,256 Liter Sauerstoff. 
Barometer: 756,34 mm Hg 
Er 
738,93 mm, 
Also reduzierter Sauerstoff —= 138,816 Liter 0O,. 
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3. Bilanz. 
151,814 Liter 
—- 138,816 „ 
12,998 Liter Sauerstoff von folgender Zusammensetzung: 
2 SEO NE124998 2, 8aTater N 
23.119800. 0,22107998 — 10158209: 
Die Differenz zwischen diesem N-Wert und dem berechneten N- 
Plus im Tierbehälter beträgt 2,831 Liter N (Gasometer) 
—aldT „ (Tierbehälter) 
64 ccm N. 
Dem entsprechen (mittlere Luftzusammensetzung — 0,27 °/o CO,, 
19,445 %o O, und 80,28 0/o N) 0,2 cem CO, und 15,5 ccm O,-Verlust. 
Die korrekte Tierbehälterbilanz ist also: 


36,032 Liter O, (Ende) 37,4808 Liter (Anfang) 
10.0167 5 36,0480 „ (Ende) 
36,048 Liter — 1,4328 Liter O,. 
Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 10,158 Liter O, 
R „.Dierbehälter > mm 72 Asse: A 
Gesamtverbrauch . . . .. 11,591 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 1,167 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2033 g Körpergewicht am Anfang des 
Versuchs) 0,5725 Liter O,. 
2. Kohlensäure: 

Zunahme in der Lause . . 11,212 Liter CO, 

Abnahme in der Luft. . . — 0404 „ & 

Gesamtbildune . . . . . 10,808 Liter CO,; 
d.s. pro Stunde 1,088 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht 0,534 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,932. 


g) XI. Versuch, vom 20. Februar 1912 
(Fütterungsversuch, Huhn Nr. ]). 
Im Vorversuch wurden 45,23 g Futtermischung gefressen, alsc 
ebensoviel wie im vorigen Versuch. 


A. Rechnung an der Lauge. 
1. Anfang des Versuchs. 
Eingefüllt: 3927,1 g Kalilauge 
+ 500,0 g Wasser 
4427,18 
— 319,5 g erste Probe 
4107,6 g Lauge —= 3214 ccm (spez. Gew. — 1,2782). 
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Die Änderung während der Vorperiode war so gering, dass sie 
vernachlässigt werden kann. Das gleiche gilt für die Nachperiode. 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1319,1 g KOH. Es kommen also 


1319,1 100 a 
auf 100 g Lauge 1497 — 29,79 g KOH. Es blieben für den 
Hauptversuch 1319 g 
— 95 g (erste Probe) 
1224 & KOH. 


2. Ende des Versuchs. 


Am Ende des Versuchs waren 
3734,0 g Lauge vorhanden 
+ 318,8 g zweite Probe 
4052,38 g; das sind 3178 ccm (spez. Gew. —= 1,2752). 


1224-100 ° 
t —ge [4 . 
100 g Lauge en Na ee 30,20 g KOH. 
3. Bilanz. 
In der Anfangslauge sind vorhanden a = 19,078 & (0;- 
In der Endlauge sind vorhanden gZ —- 39,181 e 00,. 
CO,;,-Zuwachs — 33,78 g 
— 13,68 g 
20,10 g CO, = 10,22 Liter CO,. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


Hahngewicht, 2.2 2197 8 

ET a ee SR 45 8 

Schalen Be 20098 CEM | 

Eiyerometer . . . .. 184, en Liter 

Wasser a Od u, = B 
2954 cem 205,832 Liter. 

Hauser... 222.00 .0-69214 


” 
6168 ccm 
Barometerstand (korrigiert): 735,7 mm Hg. Temperatur 21,5 °C. 
Reduziertes Volumen 184,69 Liter. 
II. Endvolumen. Abzug: 
2954 ccm (s. oben) \ 212,000 Liter 

+8178 „ — 6,132 „ 

“ 6132 ccm J 205,868 Liter 
Barometerstand (korrigiert): 743,1 mm Hg. Temperatur 19,39 C. 
Reduziertes Volumen—=187,9 Liter. 

Berechnung der absoluten Gaswerte: 


1. Anfang: 0,19 0/0 CO, -184,69— 0,351 Liter CO, 
20,96 oO, :184,69—= 38,712 „ 0% 
78,85 oN -184,69—=145,6300 „ N. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 9 
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2. Ende: 9 TI T 5 
20.38.90. 0, 2187.99 — 38827 
1943 Yo N ea an 
3. Bilanz: 0,357 Liter 38,712 Liter 149,317 Liter 
VL 3 ala, 145,630 „ 


+ 0,006 Liter CO, — 0,40U Liter 0(, + 8,687 Liter N. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfang. 
306,590 kg Gasometer 
— 71,200 „ Tara 
235,190 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 23,4% 0). 
— 0,035 „ Sauerstoff 
235,155 kg Wasser — 235,750 Liter. 
260,633 Liter Wasser 
— 22,0 5 
24,383 Liter Sauerstoff. 
Barometer: 749,70 mm Hg 
— 21,39 „ „ (Tension) 
728,31 mm He. 
Also 21,960 Liter reduzierter Sauerstoff. 
2. Ende. 
322,740 kg Gasometer 
— 71200 „ Na 
251,540 kg Wasser + Sauerstoff (23,7° C.) 
—. 2 . Sanestolt 
251,523 kg Wasser — 252,183 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 22 r (Ende) 
8,450 Liter Sauerstoff. 
Barometer: 750,30 mm Hg 
— Alla „ (lensmon) 
728,52 mm Hg. 
Demnach 7,452 Liter reduzierter Sauerstoff, 
3. Bilanz: 
21,960 Liter 
— SR 
14,503 Liter Sauerstoff von folgender Zusammensetzung: 
25,36 Jo N - 14,508 — 3,679 Liter N 
74,50 0/0 O, - 14,508 —=10,8085 „ 0,5. 
Die Differenz des aus dem Gasometer ausgetretenen Stickstoffs 
gegenüber dem Tierbehälterplus beträgt hier nur 
3,687 Liter N (Tierbehälterluft) 
=r 3,6197 „NT (Gasometer) 
S cem N. 
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Die korrigierte Bilanz an der Tierbehälterluft ist: 


38,312 Liter (Ende) 38,712 Liter (Anfang) 
— 0,002 „ (Korrektur) 38,310 „ (Ende) 
38,310 Liter — 0,402 Liter 0,. 
Endwerte. 


1. Sauerstoff: 


Aus dem Gasometer . . . . 10,809 Liter O, 
& Blierbehälten Par 2 002 
esamtverbrauch a 0.2 272227102117 Biter 0%; 


d. s. pro Stunde 1,135 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2137 g Körpergewicht vor dem Versuclı) 
0,533 Liter O,. 


2, Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge . . . 10,22 Liter CO, 
E im Tierbehälter. . + 0,01 „ 5 
Gesamthildunegs rer 10,23 Liter CO,; 


d. s. pro Stunde 1,039 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht 0,486 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,913. 


Tabelle 12 eibt eine Übersicht über die Respirations- 
werte des in der Zeit der sexuellen Ruhe untersuchten 
Huhns. 


3. Bespirationsversuche in der Legeperiode. 


Am 18.. März 1912 wurde ein Versuch in der Vorbereitungszeit 
zur Legeperiode, als eben die ersten Anzeichen an Kamm und 
Kloake deutlich bemerkbar geworden waren, angestellt. Einige Tage 
vorher hatte schon bei Hühnern gleicher Rasse, die sich auf dem Hof 
frei bewegt hatten, die Produktion von Eiern begonnen. Bei dem 
zu meinen Untersuchungen dienenden Huhn (Nr. I) kam das erste 
Ei erst am achten Tage nach dem unten zu beschreibenden Versuch. 
In den nächsten Tagen nach diesem Respirationsversuch hatte das 
Huhn stets einen ausserordentlich grossen Hunger bekundet. Es 
wurde aber nur so viel von dem bereits früher hinsichtlich seiner 
Zusammensetzung bekannt gegebenen Futter gereicht, als notwendig 
war, Körpergleichgewicht zu erhalten. 

9* 
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a) XI. Versuch, vom 18. März 1912 
(Vorperiode der Legezeit, Huhn Nr. ]J). 

Im Versuch selbst zeigte das Huhn vollkommene Ruhe. Es 
sehlief fast andauernd. Die Apparatinnentemperatur lag im Mittel 
bei 15,5 C. 

A. Rechnung an der Lauge. 

Spezifizierung der Laugenänderung. 


Eingefüllt: 3883,2 g Lauge 
— 634,7 g Proben 


3248,5 8. 

Am Ende des Versuchs wurden 4031 g Lauge gewogen. Es 
kamen also — der Apparat war am Laugenbehälter nicht vollkommen 
dicht, so dass hier Wasser eintrat — 

4031,1 g 
-— 8248,5 
782,6 g hinzu, nämlich 
inederssV/orperiodesvon 2 502. Minuten2 22. 2275151425, 
im Versuch >» 008 5 er el 
in der Nachperiode „ 10 5 NUN a5 
765 Minuten 
1. Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
3883,2 8 
+ 51,2 g Zufluss in der Vorperiode 
3934,4 8 


— 323,2 g erste Probe 
3611,2 g Anfangslauge — 2791 ccm (spez. Gew. — 1,2937). 
Davon blieben für die Zeit des eigentlichen Versuchs 
1245,3 g KOH 
— 102,3 g „ (erste Probe; 100 g Lauge = 31,645 g KOH) 
1143,0 g KOH. 
2. Ende des Versuchs. 
Am Schluss wurden gewogen 
4031,0 g Lauge 
— 10,2 g Zulauf in der Nachperiode 
4020,83 8 
+ 811,5 g zweite Probe 
4332,3 2 — 3397 ccm (spez. Gew. — 1,2752). 
100 g Lauge entsprechen ee N — 26,35 g Kalium. 
4332 
ebnlanz. 
0,297 - 1143 
31,6 
0,720-1143,01 


In der Endlauge sind vorhanden - 56.4 — 3102.2200,. 


In der Anfangslauge sind vorhanden —= 10,7 g 00,. 
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CO,-Zuwachs = 31,2 g (0, 
— 10,7 8 ” 
20,5 g (0, = 10,408 Liter C0,. 
B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


Huhngewicht Sr 2 S02ze 
Wasser sen. eos 100 ccm 
a De En a 212,000 Liter 
Hygrometer . 134 „ a 

Era Sm 206,084 Liter Raum. 
Tkaugert er. 

5916 ccm 


Barometer (korrigiert): 733,5 mm Hg. Temperatur 17,3°C. 
Es ergibt sich ein Volumen von 187,030 Liter. 
II. Endvolumen. Abzüge: 
3125 cemX(®. oben) 212,000 Liter 
+ 3397 , 7 Doz 

6522 ccm 205,478 Liter. 
Barometerstand (korrigiert): 733,4 mm Hg. Temperatur 14,2°C. 
Es ergibt sich ein reduzierter Raum von 188,474 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 


ıı, Anangs 0,195 Yo 00, > 187,093 0,885 hier &0; 
205580240, 0213174032 = 38H 00 0: 
13227 2/0NE 18703 A Snlo2 EN? 
2. Ende: 0,19. UN 09, 18847 = 085 -, 0 
19,98 00, > MEM 5, U 
DISS ol 0A IE N 
3. Bilanz: 0,365 Liter 38,500 Liter 150,459 Liter 
0,358 „ SION 148,162 „ 
— 0,007 Liter 00, — 0,343 Liter O, — 2,297 Liter N. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfang. 
251,890 kg Gasometer 
— 1200. „ Na 
180,690 kg Wasser und Sauerstoff (18,9° C.) 
— hl. Banemsion 
180,576 kg Wasser = 180,854 Liter. 
260.633 Liter Wasser (total) 
— ONE " 
79,779 Liter Sauerstoff am Anfang. 
i 79,779 100 
Recuzienten Oa ee 110,45 (Thermobarometer) 
— 172.230 Liter 0,. 
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2. Ende. 
269,020 kg Gasometer 
— 71,200 „ Tara 
197,520 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 19,7° ©.) 
— 0,089 „ Sauerstoff 
197,731 kg — 198,071 Liter Wasser, 
260,633 Liter Wasser (total) 
— N 5 
62,562 Liter Sauerstoft. 
62,562 - 100 


Reduzierter Sauerstoffwert — -< — 56,020 Liter 0O,. 
111,68 


3. Bilanz. 
72,23 Liter 
— 55,02 5 
16,21 Liter O0, von folgender Zusammensetzung: 
(0,16 0/o CO,) 
13° 99802 02N E16, 210 — 226 su iterN 
855852210, 0,EB11622110 139m 9 
Die Differenz zwischen dem N-Wert am Gasometer und dem des 
Tierbehälters ist + 29 ccm (bei Benutzung der direkten Barometer- 
ablesung—41 ccm). Daraus ergibt sich ein Korrekturwert von 7,4 cem 
für den Sauerstoff, so dass also die korrekte Tierbehälterbilanz ist: 
37,66 Liter O0, (Ende) 
Zr (Rehlen) 
37,65 Liter O, Endwert (korrigiert). 
Also korrekte Bilanz — 38,50 Liter 
—- SD 5 


— 0,85 Liter 0,. 


Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer. . . ... 13,916 Liter O, 
n Sonlbierbehälters2 22. 2,..0685029% ie 
Gesamtverbrauch ... . . . . 14,766 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 1,257 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2302 g Anfangsgewicht) 0,546 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge . . 10,408 Liter CO, 
Abnahme im Tierbehälter . — 0,007 „ N 
Gesamtbildung . ». . .. 10,401 Liter CO,; 


d. s. pro Stunde 0,885 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht 0,385 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,704. 

Im Versuch waren 51,18 g Spratt-Futter gefressen worden. 
Darin waren enthalten: 
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12 g „Spratt-Fleisch“ | 13,9 g Eiweiss, 4,8 g Fett und 
36 g „Fleischfaser“ 22,7 g Kohlenhydrate. 

Die Körpertemperatur des Huhnes betrug nach dem Versuch, 
in der Kloake gemessen, 41,1° C. (Versuchstemperatur 15,8° C.), 
war also normal. 

Der respiratorische Quotient entspricht der Fettverbrennung. 
Das Huhn hatte von Ende Februar an bis zum Versuch von 2151 g 
(26. Februar 1912) bis 2302 g (18. März 1912), also um 151 & 
zugenommen. Diese Zunahme bestand aus in der Entwicklung be- 
griffenen Eiern (s. S. 212, 15 g) und im übrigen aus Fleisch und 
hauptsächlich Fett. Das Huhn war jedenfalls in sehr gutem Er- 
nährungszustande. 


b) XIII. Versuch, vom 10. Juni 1912 
(Hungerversuch, Legeperiode, Huhn Nr.TJ). 

Dieser Versuch gehört, wie die folgenden Hungerversuche, der 
zweiten Legeperiode, die am 26. März 1912 begonnen hatte und nur 
am 11. Mai auf 9 Tage durch Brüten unterbrochen worden war, an. 
Tags vorher hatte das Huhn ein Ei gelegt gehabt. Das nächste Ei 
war am Ende des Versuchs, am 10. Juni abends 9!/ Uhr, in der 
Kloake bereits zu fühlen. 

Vor dem Versuch wurde das Huhn seit Mittag des dem Versuch 
voraufgehenden Tages — entgegen seiner sonstigen Gewohnheit — auf 
dem tags vorher gelegten Ei sitzend gefunden. Im Versuch selbst 
setzte es sich gleich wieder hin, wie es das sonst nur in der Brut- 
periode zu tun pflegte. Später stellte es sich einige Zeit still hin, 
setzte sich dann aber die letzten Stunden des Versuchs über wieder 
hin. Das letzte Futter war tags vorher 10 Uhr morgens gereicht 
worden. Im Versuch erhielt das Huhn nur 100 ecem Wasser. Die 
mittlere Versuchstemperatur war 29,8°C., das Maximum am Schluss 
mit 30,1° C. Der Versuch dauerte 9 Stunden 39 Minuten (aus- 
schliesslich Vorversuch). 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. Eingefüllt: 
3894 g Lauge 
+ 500 g Wasser 


4394 
— 58 


3756 


oa Ion 02 
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Am Ende des Versuchs wurden 
3907 g Lauge gewogen 


—- 3756 '€ 
Es kamen also . . 151 g hinzu, davon 
in der Vorperiode von ls iinutener ealere 
im eigentlichen Versuch von 579 5 RE 0) 1 
in der Nachperiode von 10 = N AB 


680 Minuten. 


1. Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
4394,0 g 
+ 20,3 g Vermehrung in der Vorperiode 
4414,3 g 
— 316,6 g erste Probe 
4097,7 g— 3242 ccm (spez. Gew. — 1,2642). 
Es blieben für den Versuch von 
1263,68 g KOH (eingefüllte Lauge) 
— 90,62 g „ (erste Probe; 100 g Lauge —= 28,627 g KOH) 
1173,06 g KOH. 
2. Ende des Versuchs. 
Am Schluss der Nachperiode wurden gewogen 
3907,4 8 
+ 321,8 g zweite Probe 
4229,2 8 
— 2,2 g Nachperiode 
4227,0 g= 3370 ccm (spez. Gew. — 1,2542). 
1173 - 100 z 
100 g Lauge entsprechen one zahl s KOH. 
Sebiilan?. 

0,386 - 1173 
28,63 
0,736 - 1173 
27,15 


In der Anfangslauge sind vorhanden 


— 15,8058.00,. 


In der Endlauge sind vorhanden 


— 31,0058(00,. 
CO,-Zuwachs = 31,005 g CO, 
—— War, 
15,200 g=7,73 Liter C0,. 
B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. 


Eiuhmgewicht,, 2.272 209678 
isses er 3.100 Tecm 
Schale; "Fon eo 212,000 Liter 
Ehverometen.9. . : 2.134 „ — MM 5 

2535 cem 206,223 Liter Raum. 
ILEineg a ee) 
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Barometerstand (korrigiert): 724,3 mm. Temperatur 29,450. 
Es ergibt sich damit ein reduziertes Volumen von 177,37 Liter. 
II. Endvolumen. Abzüge: 


2535 cem (s. oben) 212,000 Liter 
— 3370 „ (Lauge) In IND 
5905 cem 206,095 Liter Raum. 
Barometerstand am Ende (korrigiert): 734,5 mm Hg. Tem- 
peratur 30,1°C. 
Raum (reduziert): 179,35 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 


I Antane ze 0,15.2/0.C0,2 177,30 — 0,266 Eiter 00; 
208 ee 8 5 Da 
VORN Tele 5 N. 
2. Ende: 041162910, 00, 2217935 ee STE 00, 
20.39 100, SB N 0, 
79, 452002N 2 > 3107,9,35, — 122.9 N? 
3. Bilanz: 0,287 Liter 36,571 Liter 142,497 Liter 
— 0,266 „ — 36,527 „ — 140,571 


» 


+ 0,021Liter CO, + 0,044Liter(, + 1,926 LiterN. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfanse. 
268,52 kg Gasometer 
— 7129 „ amd 
196,73 kg Wasser + Sauerstoff (22,6° C.) 
— 0,09 „ Sauerstoff 
196,64 kg == 197,100 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 197,100 „ ne 
63,533 Liter Sauerstoff am Anfang. 
Reduktion: 
Barometer am Anfang — 754,9 mm 
— 20,4 „ Tension (22,6°C.; Hygrometer 100 °/o). 
734,5 mm Hg. 
Also reduzierter Wert des Sauerstoffs = 56,697 Liter. 


2. Ende. 

285,15 kg Gasometer 

-— 71,79 „ Tara 
213,36 kg Wasser + Sauerstoff (22,80 C.) 

— 0 O7 Sauerstont 
213,29 kg = 213,805 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 

— AN © (Ende) 
46,828 Liter Sauerstoff am Schluss des Versuchs, 
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Reduktion: 
Endbarometerstand — 752,4 mm Hg (einschliesslich Höhenkorrektur) 
— 20,7 „ „ (Tension bei 22,8° und Sättigung) 
731.7 mm He. 
Reduzierte Menge =41,597 Liter 0;. 
3. Bilanz. 


56,697 Liter O, (Anfang) 
— 41,597 „ „ (Ende) 
15,100 Liter O0, von folgender Zusammensetzung: 
0,06 %/o CO, - 15,10 — 0,009 Liter CO, 
12,20 Io Ss 
7.8 00, = 15,10 = 181647 z..0% 
Ein Fehler ist nicht vorhanden, da die Differenz zwischen dem 
Gasometer- und dem Tierbehälter-N Wert 
1,927 Liter (Gasometer) 
— 1,926 „ (Tierbehälterbilanz) 
1 cem N beträgt. 


Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 13,164 Liter O, 
r r Dierbehälters 2 20.0435 e 
Gesamtverbrauch . . . . . "18,120 Liter O,; 


d. ss. pro Stunde 1,360 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2096 Anfangsgewicht) 0,649 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge. . . 7,731 Liter CO, 
a im Tierbehälter . . Va a 
7,752 Liter 00, 
CO, aus dem Gasometer . . -—0,009 „ £ 
Gesamtbilduner 2 2, 7,143 Liter CO,; 


d. s. pro Stunde 0,502 Liter C0,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht 0,383 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,5%. 

Dieser respiratorische Quotient ist dem niedrigsten, an der 
Bruthenne beobachteten Quotienten gleich. Das Huhn war seit etwa 
10 Uhr des vorhergehenden Tages nüchtern gewesen, hatte also unter 
ähnlichen Bedingungen wie vor dem betreffenden Brutversuch ge- 
standen. Der O,-Verbrauch (pro Kilogramm und Tag) liegt hier 
höher als sowohl in der Brutperiode (Maximum 0,62 Liter) wie im 
allgemeinen in der Ruheperiode (Mittel 0,52 bei den Hungerversuchen), 
während der Maximalwert der Ruheperiode (0,64 Liter) mit dem 
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hier gefundenen harmoniert. Da aber das Huhn hier absolut ruhig 
war, ergibt sich hier, dass der O,-Verbrauch bei dem gleichen Ver- 
halten wie in der Ruheperiode in der Legeperiode gegenüber der 
Ruhezeit erhöht ist. Es wird später noch über diesen Punkt zu 
reden sein. 


c) XIV. Versuch, vom 12. Juni 1912 
(Hungerversuch, Legeperiode, Huhn Nr. TJ). 

Ein zweiter Hungerversuch fiel ebenfalls auf einen Tag, an dem 
kein Ei gelegt wurde, und zwar 2 Tage später als der letzt- 
beschriebene Versuch, in dem ein atypischer Quotient gefunden 
wurde. Tags vorher und am Tage nach dem Versuchstage wurde 
ein Ei gelegt. Seit dem letzten Versuch hatte das Körpergewicht 
etwas abgenommen: von 2096 & (16. Juni) bis auf 2010 eg (12. Juni). 


Das Huhn setzte sich, sobald es in den Apparat gesetzt war, 
auf dessen Boden hin und blieb so die ersten 7 Stunden des 
11 Stunden 70 Minuten dauernden Hauptversuchs und Vorversuchs 
rubig sitzen. Dann ging es im Apparat suchend hin und her. Da 
angenommen wurde, dass die hohe Innentemperatur des Apparates 
(31,4° C.) die Schuld an der Unruhe des Tieres trüge, wurde sie 
etwas herabgesetzt, so dass sie gegen Ende des Versuchs auf 28,4 °C. 
gesunken war. Die beiden letzten Stunden vor dem Schluss sass 
das Huhn wieder ruhig auf dem Boden, stand nur kurz vor Schluss 
wieder auf und blieb still stehen. Als das Tier ruhig wurde, war 
die Temperatur 30,1° C. Es mag dahingestellt bleiben, ob tat- 
sächlich die hohe Temperatur die Unruhe verursachte oder nicht 
vielmehr der Umstand, dass das Huhn seinen Trinkwassernapf um- 
geworfen hatte und also nicht in der Lage war, seinen Durst zu 
löschen. Gegen das letztere spriäht, dass das Huhn in einem 
späteren Versuch, in dem die Temperatur im Mittel 29,9° C. 
(29,7—30,1° C.) betrug, kein Wasser nahm (von 100 cem 96 cem 
Rest geblieben — verdunstet?) und nach dem Versuch erst Futter, 
dann Wasser nahm. 

Das letzte Futter war dem Huhn tags vorher 10 Uhr morgens 
gereicht worden, das vorletzte '/z Tag früher, 9Y/a Uhr abends. 
Es waren dabei im ganzen 104,7 g Spratt-Futter — 44,4 © Kohlen- 
hydrate, 9,5 g Fett und 27,3 g Eiweiss gegeben worden. 

Nach dem Versuch XIV war das Huhn recht hungrig; in der 
Kloake war ein Ei zu fühlen. 
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A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung,. Eingefüllt: 
38595,5 g Lauge 
+ 500,0 g Wasser 
4395,5 
— DT 
3768,1 g@. 
Am Ende des Versuchs wurden 
3902,6 g Lauge gewogen 
— 3768,18. 


010) 


Proben 


Es kamen also 134,5 g zu, nämlich 
Insdens\iorperiodes von 612 Minuten. 7a 
im Hauptversuch „669 5 5 121,82 g 
in der Nachperiode „ 9) a Be ER 


739 Minuten. 


1. Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
4395,5 g Lauge 
za a 
4406,6 g 
ons Snersies brobe 
4090,9 g—= 3243 ccm (spez. Gew. — 1,2614). 
Für den Versuch blieben von 
1263,6 g KOH (eingefüllte Lauge) 
— 9, 8 „ (erste Probe; 100 g Lauge = 28,68 g KOH) 
1173,1 g KOH. 


2. Ende des Versuchs. 
Am Schluss waren im Laugenbehälter 3902,6 g 
+ 311,7 g zweite Probe 
4214,3 g 
— 1,6 g 
Am Schluss des Hauptversuchs vorhanden 4212,7 g = 3416 cem 
(spez. Gew. — 1,2332). 


1173-100 E 
100 g Lauge entsprechen 42127 — 27,85 g Kalium. 
3. Bilanz. 
In der Anfangslauge waren vorhanden a — 14,65 g C0,. 
In der Endlauge waren vorhanden ne ._. — 44,00 g CO.. 
‚8 


CO,-Zuwachs: 44,00 g CO, 
— DE, 5 
29,35 3—14,97 Liter C0,. 
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B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 
I. Anfangsvolumen. Abzüge: 
Huhngewicht . 2010) 
Wasser 100 ecm 
Schale 205 „ 212,000 Liter 
Hygrometer 134 „ — 59, 
2449 cem 206,308 Liter Raum. 
Lauge Bao 


5692 cem 

Barometer (korrigiert): 722,6 mm Hg. Temperatur 30,90 C. 

Es ergibt sich ein reduzierter Raum von 176,17 Liter. 
IH. Endvolumen. 
212,000 Liter 

5,8095 7," Abzus) 
206,135 Liter Raum. 

Barometerstand (korrigiert): 731,35 mm Hg. Temperatur 28,4 C. 
Es ergibt sich ein reduzierter Raum von 179,73 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 


1 Anfaner 041522010 05.217647 026 A ter 60, 
902 00, - 178.17 = 835.09  , 
9 Io > TORE 5, N 

2. Ende: 0,e IWW, Io ee ER „ 
20,055 YO, : 19T 3805 „ 
Oh = TOT MEBET 5 Ne 

3. Bilanz: 0,288 Liter 36,045 Liter 143,387 Liter 
Va, 35,094 7, 140,816 „ 


re 0, Tome, 3 Way eier N. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfang. 
238,160 kg Gasometer 


— NA elara 
216.370 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 22,25° Q.) 
— 0,0163 Sauerstoff 


” 
216,307 kg == 216,795 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 


— A698 - 5 (Anfang) 
43,838 ,„ Sauerstoff im Beginn des Versuchs. 
43,84 - 100 


Reduzierter {= 
Seaualener a a 111,5 (Thermobarometer) 


— 39,306 Liter 0,. 
2. Ende. 
308,910 kg Gasometer 
ae. (ana 
237,120 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 22,45 ° C.) 
0,033 „ Sauerstoff 
237,087 kg Wasser = 237,633 Liter. 
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260,633 Liter Wasser (total) 


— 2a % (Ende) 
23,000 Liter Sauerstoff am Ende. 
Reduzierter Sauerstoff— 2 2 — 90,591 Eitier.0,. 
„4 
ss Bılanz., 
39,306 Liter 
— AB 5 
18,715 Liter unreiner Sauerstoff von folgender 
Zusammensetzung: 
0,06 9/0 CO, - 18,715 —= 0,011 Liter CO, 
ad Io ee ai at 
25,57 960, > 1, als = 16.104 , 0% 


Die Differenz zwischen dem aus dem Gasometer in den Tier- 
behälter eingetretenen N und der N-Vermehrung im Tierbehälter ist 
2,501 Liter N (Gasometer) 
— 2491 „ N (Tierbehälter) 
0,010 Liter N Fehler, dem, bei einer mittleren 
Luftzusammensetzung von 0,155 %o CO,, 19,99 %/o O, und 79,86 Yo N, 
2,5 ccm 0, entsprechen, so dass die korrekte O,-Bilanz im Tierbehälter 
ist: + 0,954 Liter O,. 


Endwerte, 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 16,194 Liter O, 
m. Tierbehälter 2.2.2. 0,958, , 
Gesamtverbrauch . . . . . 15,240 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 1,367 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2010 & Anfangsgewicht) 0,680 Liter Os. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge . . 14,970 Liter CO, 
n im Tierbehälter . W232 B 
14,993 Liter CO, 
Aus dem Gasometer . . . — 0011 ,„ # 
Gesamtbildune 2 22. 14,982 Liter CO,; 


d.s. pro Stunde 1,408 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht 0,700 LiterCO,. Respiratorischer 
Quotient 0,983. 

Der Wert für den Sauerstoffverbrauch ist derselbe wie im vorigen 
Versuch XIII (hier 0,680 Liter pro Kilogramm und Stunde, dort 
0,649 Liter); der Wert für die Kohlensäureproduktion liegt dagegen 
beträchtlich höher, so dass der Quotient der Einheit nahekommt 
(Kohlenhydratoxydation). 


144 Heinrich Gerhartz: 


d) XV. Versuch, vom 17. Juni 1912 
(Hungerversuch, Legeperiode, Huhn Nr. J). 

Das Huhn erhielt in diesem Versuch keine Nahrung. Das letzte 
Futter war gegen 11 Uhr tags vorher (61 g Spratt-Futter) gereicht 
worden. Am zweiten Tage vor dem Versuch hatte das Huhn ein 
Ei gelegt. Eigentlich hätte — wenigstens dem sonstigen Verhalten 
nach — am Versuchstage morgens ein Ei zu fühlen sein müssen, 
aber erst an dem dem Versuchstage folgenden Tage wurde ein 
solches in der Kloake palpabel. In den Apparat wurden dem Huhn 
100 cem Wasser mitgegeben, wovon 75 ccm Rest blieben. Die 
mittlere Versuchstemperatur war 29,9° C., die Versuchsdauer 
8 Stunden 22 Minuten. 

Als das Huhn in den Apparat gebracht worden war, setzte es 
sich sogleich, wie im letztbeschriebenen Versuch, auf den Boden 
nieder und schloss die Augen, so dass der Verdacht wachgerufen 
wurde, es handele sich bereits hier um die neue Brutperiode. In 
der zweiten Hälfte des Versuchs wurde das Huhn unruhig und ging 
interessiert hin und her. Auch beim Herausnehmen aus dem Apparat 
war das Tier noch unruhig und zeigte grossen Hunger. 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. Eingefüllt: 
3895,1 g Lauge 
+ 500,0 g Wasser 
4395,1 g 
—Ee2oeroben 
3763,9 8. 
Am Ende des Versuchs wurden 3840 g Lauge gewogen, so dass 
also im ganzen Versuch 


3840,0 g 
— I 8 
76,1 g zukamen, nämlich 


in der Vorperiode von 53 Minuten—= 7,18 
im Hauptversucch „ 502 ».=616 8 
in der Nachperiode „ 10 en. ,8:8 


565 Minuten. 
1. Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
4395,1 g Lauge 
SF 7,1 g Vorperiode 
4402,2 g 
— 316,6 g erste Probe 
4085,6 = 3230 cem (spez. Gew. — 1,2648). 
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Die eingefüllte Lauge enthielt 1263,7 g KOH. Es kamen also 


1263,7 - 100 S; 
auf 100 g Lauge go — DT EcSKOER 
Für den Versuch blieben 
1263,69 
— 90,89 8 
1172,80 g KOH. 
2. Ende des Versuchs. 
Am Schluss wurden gewogen 
3840,0 g Lauge 
+ 314.6 g zweite Probe 
4154.6 g 
Es waren also am Ende des Haupt- — 1,5 g Nachperiode 
Beuuehssvorhanden . . . ... =... 4153,3 g = 3302 cem 
Lauge (spez. Gew. —= 1,2579). 
73 s 1 
100 g Lauge entsprechen un — 28,24 g KOH 
3. Bilanz. 
In der Anfangslauge sind vorhanden nt = 113,0 @ O0; 
In der Endlauge sind vorhanden cn ET C0,. 
r) 


CO,-Zuwachs: 29,38 g 
— 15,46 g 
15,92 8—= 8,09 Liter (O,. 
B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


Hiuhngewicht . 2.2.2053 8 
Byasserı 2, 220.202 51007 ecm 
Sehale mn ue. 2.2209. 212,000 Liter 
Eiyerometer . . .... 182°, — ae. 
2492 ccm 206.278 Liter Raum. 
auge nee, 
5722 ccm 
Barometer: 756,08 mm Hg (einschliesslich Höhenkorrektur) 
— 702 „ „ Manometer 
749,06 mm Hg 


— 19,37 „ Tension (Hygr. 61 %o; Temp. 30,19 C.) 
729,7 mm Hg. 
Es ergibt sich ein Volumen von 178,34 Liter. 
II. Endvolumen. Abzüge: 


2492 ccm (siehe oben) 212,000 Liter 
+ 3302 „ Lauge = Sl 


5794 ccm 206,206 Liter. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 10 


146 Heinrich Gerhartz: 


Anfangsbarometerstand: 
(Thermobarometerschliessung) 755,8 mm Hg 
Teer Manometer 
757,6 mm Hg. 
Das Thermobarometer zeigte zu Anfang + 14,2 mm, zu Ende 
+ 9,8 mm Hg, hatte also — 4,4 mm Änderung erfahren, die entweder 
einer Zunahme des äusseren Luftdruckes oder einer Temperatur- 
erniedrigung im Apparat zuzuschreiben ist. In Wirklichkeit war das 
letztere der Fall; die Innentemperatur sank von 30,12° auf 29,649 C. 
Lässt man, obwohl die Temperaturänderung nicht ganz den Unterschied 
im Stand des Thermobarometers erklärt, die Thermobarometerkorrektur 
weg, so würde nur noch die Wasserdampfspannung (Hygrometer 71 °/o 
bei 29,6° C.) zu berücksichtigen sein: 
757,6 mm Hg 
2 DB» 
735,7 mm He. 
Es ergibt sich hier ein Endvolumen von 180,04 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 


1. Anfang: 0,17 2/0 CO, - 178,34— 0,303 Liter CO, 
2.0,07752.20,0 20 117,534 Eee 0 
do least „ N 

2. Ende: 0,2122/0,00,2 7180,04 Ze 0732755003 
119,370.2/0,0502 1180105 Een 
80,227 2180,02 Re EN 

3. Bilanz: 0,378 Liter 35,501 Liter 144,787 Liter 
VE 34,874 „ 142,233 „ 

+ 0,075 Liter CO, -- 0,927 Liter 0), + 2,554 Liter N. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfangs. 
308,900 kg Gasometer 
— 171,790 Tara 


237,110 kg Wasser + Sauerstoff (20,5 ° C.) 
— 0,033 „ Sauerstoff 
237,077 kg = 237,521 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— al a (Anfang) 
23,112 Liter Sauerstoff. 
23,112 - 100 : 
en) — 21,118 Liter 0, (reduziert). 
2 aBunzdse: 


323,210 kg Gasometer 
— ara 


251,420 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 20,7 °C.) 
— 0.012”, Sauerstoff 


251,408 kg Wasser = 251,838 Liter. 
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260,633 Liter Wasser (total) 
— 2 5 R (Ende) 
8,745 Liter Sauerstoff. 
8,745 - 100 
EN ns Liter O0, (reduziert). 


109,5 


Se Bilanz, 
21,118 Liter 
— TS 5 
13,135 Liter unreiner Sauerstoff von folgender 
Zusammensetzung: 
0,1420/0.00, 2 13,135 — 0,0184 Titer.C0, 
OFEN ONE aan — 2518 EN! 
80,46 Yo 0, - 13,135 — 10,569 ES). 


Das N-Plus im Tierbehälter betrug 2,554. Die minimale Differenz 
von +6 cem N spricht wohl für die Korrektheit dieser Rechnungs- 
weise. Wird der Rechnung an der Tierbehälterluft nicht der zu Anfang 
des Versuchs vorhandene Stand des Barometers, sondern der am Ende 
des Versuchs direkt beobachtete zugrunde gelegt, so stellt sich ein 
grösserer N-Fehler heraus; dieser führt aber zu den gleichen End- 
resultaten wie die unter Vernachlässigung des Thermobarometers an- 
gestellte Rechnung. 


Endwerte. 
l. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer. . . . 10,569 Liter O, 
{ »olnerbehältenr 22.202725 e 
Gesamtverbrauch . . . . . 11,496 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 1,374 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2053 g Anfangsgewicht) 0,669 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge. . . 8,095 Liter CO, 
hr im Tierbehälter. . + 0,075 „ N 
8,170 Liter CO, 
Aus dem Gasometer. . . . —0018 „ e 
Gesamtbildung. . . 8,152 Liter CO,; 


d. s. pro Stunde 0,974 Liter Sn. pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,474LiterCO,. Respiratorischer 
Quotient 0,709. 

Die zweite Rechnungsart ergibt pro Stunde und Kilogramm 
Körpergewicht 0,665 Liter O,, statt, wie hier 0,669 Liter, für die 


Kohlensäure genau denselben Wert wie hier, 0,474 Liter. 
10 
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e) X VI. Versuch, vom 1. März 1911 
(Fütterungsversuch, Legeperiode, Huhn Nr. J). 


Einen auf hauptsächliche Kohlenhydratverbrennung hinzeigenden 
Quotienten wiesen ausser dem letztgenannten Hungerversuch noch 
mehrere andere Versuche auf, in denen in den Versuch eine ge- 
wogene und den Tagesbedarf deckende Menge Futter eingebracht 
wurde. In dem nun zu besprechenden Versuch XVI erhielt das 
Huhn 65,6 g Futtermischung, darin 12,5 & „Fleisch“ und 40,9 g 
„Faser“, also 15,2 g Eiweiss, 25,7 g Kohlenhydrate und 5,2 g Fett. 
In den letzten Tagen vor dem Versuch waren ebenfalls recht grosse, 
den Bedarf übersteigende Mengen Futter derselben Mischung gegeben 
worden, so am 27. Februar 85,3 g, am 28. Februar gar 106,5 g. 
Trotzdem war das Gewicht gleich geblieben [26. Februar 2000 g, 
27. Februar 2020 g (inklusive Ei), 28. Februar 1950 g, 1. März 
2000 g (Ei vom Gewicht abgezogen). Es ist aber doch wohl Fett 
angesetzt worder, falls nicht das Tier durch Körperbewegungen 
mehr verbraucht hat, wovon nichts beobachtet wurde. Dazu passt, 
dass im Protokoll die Notiz steht, dass das Huhn in diesen Tagen 
stets einen sehr grossen Hunger bekundete. Im allgemeinen hatte 
in den letzten Wochen Gewichtsgleichheit bestanden. In der Mitte 
des Versuchs wurde ein Ei gelest. 3 Stunden vor Schluss wurde 
dieses gefressen. Das Huhn nahm also ausser dem genannten Futter 
noch etwa (Eigewicht von 51,1 g angenommen) 6,3 g Eiweiss und 
5,5 g Fett auf, die eine Erhöhung der Verdauungsarbeit von schätzungs- 
weise 1,0—1,5 Cal. bewirkt haben werden. 


Das nächste Ei wurde am zweiten Tage nach dem Versuchs- 
tage gelegt. 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderuns. 
Eingefüllt: 3980,9 g Lauge 
+ 500,0 cem Wasser 
4480,9 g 
— 590,4 8 
3890.5 8. 
Gewogen wurden am Ende 10061 g Lauge, da die Laugenpumpe 
defekt war und Wasser einlief. Die Zunahme der Lauge machte insgesamt 


10,061 Liter 
BR 


6,170 Liter aus. ‘Davon entfielen auf 
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die Vorperiode von SO Abm, = Bu m 

den Hauptversuch von 549 „ ==5437 g 

die Nachperiode von 14 „= 139 g 
623 Min. 


1. Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
4480,9 g Lauge 
— 310,6 g erste Probe 
4170,3 8 
+ 594,2 g Vorperiode 
4764,5 g—= 3809 cem Lauge im Anfang (spez. Ge- 
wicht —1 ‚2508). 
Es blieben im Versuch im Laugenbehälter 
1382,38 g (eingefüllte Lauge) 
— 84,6 g (erste Probe ; 100 g Lauge — 27,25 g KOH) 
1298,2 g KOH. 
2. Ende des Versuchs. 
Am Schluss wurden gewogen 10061 g Lauge. Es kommen für 
das Ende des Hauptversucheshinzu + 280 g (zweite Probe) 
10341 g, in Abzug für die Nach- 
Bode 2. nn ni... — 1398, so dass für den Schluss 
10202 g = 9059 ccm blieben 


4 


(spez. Gewicht = 1,1261). 


1298 - 100 

— — cjß® (OH. 
100 g Lauge Sulep. schen 10202 12,7 g KOH 
asBilanz. 
In der Anfangslauge sind vorhanden a late 00,. 
In der Endlauge sind vorhanden a an g C0O,. 
C0,-Vermehrung: 44,89 g 

— 12,84 g 


32,05 g= 16,297 Liter CO,. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. 


lersewicht, > 2 22.205078 

uber, 50, 66 8 

Dleehschale 9 ccm 3 

Porzellanschale . . . 8333 „ 212,000 uien 

immkwassen  ...: 100, = en DD 
SEE 205,633 Liter. 

Iaueep 2 2. 2.3809, 


6367 cm 7 
Hinzu kommen noch 1 Liter Gas, die zur Analyse herausgenommen 
wurden, nachdem die Ablesungen bereits gemacht waren. Im ganzen 
waren also 206,633 Liter Raum vorhanden. 
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In diesem Versuch wurde kein Hygrometer benutzt, weshalb eine 
exakte Barometerstandsberechnung nicht möglich ist. Nun wies aber 
ein anderer Versuch, der sehr kurze Zeit nachher gemacht wurde, die- 
selben Temperatur- und Druckverhältnisse auf. Es ist deshalb wohl 
angängig, die Feuchtigkeitsverhältnisse dieses Versuchs (92,5 %0 Feuchtig- 
keit am Anfang, 95°/oe am Ende) auf den in Rede stehenden zu über- 
tragen. Damit ergibt sich ein Barometerstand von 725,5 mm Hg. Tem- 
peratur 29,500. Die Raumgrösse beträgt (reduziert) 177,20 Liter. 
II. Endvolumen. Abzüge: 

2558 ccm (siehe oben) Y 212,000 Liter 
19059 „ Lauge | en 
O7 em 200,383 Liter Raum. 

Korrigierter Barometerstand —=734,0 mm Hg. Temperatur 29,95 °C, 
Reduziertes Volumen —=174,36 Liter. 

Berechnung der absoluten Gaswerte: 


1. Anfang: 0,245 %o CO, : 177,20 — 0,434 Liter CO, 
19,905 % 0, - 177,20 3520 , % 
| 79,85 %o N -17720- 141490 , N 
9%. Ende: 0,24% C0,-174,36— 0,418 Liter CO, 
702% 0, - (6 We „ 
82,740 N . 17436 14067 , N 
8. Bilanz: 0,434 Liter 00, 35,270 Liter O, 144,267 Liter N 
Ve ao 
0,016 Liter 00, 5,594 Liter0, _-— 2,777 LiterN. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1, Anseom®, 
204,76 kg Gasometer 
er e2Veara 
133,56 kg Wasser + Sauerstoft (21,3° C.) 
SE Sauerstoft 
133,38 kg Wasser = 133,653 Liter. 
260,633 Liter Wasser (gefüllter Gasometer) 
— BE 5 (Anfang) 
126,980 Liter Sauerstof. 


Reduziertes Sauerstoffvolumen = __ 
2 
== 112,969 Liter 0, (Thermobarometerkorrektur). 
% Mmal® 
222,590 kg Gasometer 
= 5200, Name 
151,690 kg Wasser (+ Sauerstoff) 
— 0,1552, Sauerstoff 


151,535 kg Wasser = 151,845 Liter (21,3° C.) 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 151,845 , "2 (liinde) 


108,788 Liter. Sauerstoff. 
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108,79 - 100 


Reduzierter ul oe Liter O,. 
Es sind also aus dem Gasometer 112,969 Liter 
— 98,007 


” 

14,962 Liter unreinen Sauer- 
stofts ausgetreten, dessen Zusammensetzung folgendermaassen war: 
0,17 %o CO, - 14,962 —= 0,025 Liter CO, (wurde von Lauge absorbiert) 
aelloN 14,962 = 2,814 „N 
Bin 0229/0105. 14,962 — 12,122 , D.. 

Das Plus im Tierbehälter war nur 2,777 Liter N. Es ist also 
ein Fehler von 37 ccm vorhanden, der bei der mittleren Zusammen- 
setzung der Apparatluft von 0,24 °/o CO,, 18,46 %/ O, und 81,29 /o N 
nur 8,4 ccm O0, ausmacht. Damit stellt sich die O,-Bilanz an der 
Tierbehälterluft folgendermaassen dar: 

35,270 Liter 0, (Anfang) 
— 29,684 „ „ (Ende, korrigiert) 
— 5,9806, Biter205: 


Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 12,122 Liter O, 
BE er.behälten ee 


Gesamtverbrauch > 2.2... 17,708 Liter O,; 
d. s. pro Stunde 1,935 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Anfangsgewicht (Eigewicht abgezogen —= 2000 8) 
0,968 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge . . 16,297 Liter CO, 
Abnahme im Tierbehälter . — 0,0155 „ „ 
Gesamtbildune2 nr ame 16,282 Liter CO,; 


d. s. pro Stunde 1,779 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
gsramm Körpergewicht 0,590 LiterCO,. Respiratorischer 
Quotient 0,919. = 


f) XVII. Versuch, vom 2. Juni 1911 
(Fütterungsversuch, Legeperiode, Huhn Nr. I). 

In den letzten Tagen vor diesem Versuch war das Huhn so gut 
gefüttert worden, dass sein Gewicht zugenommen hatte [29. Mai 
2010 g, 1. Juni 2116 g (ohne Ei, wie vorhin). Am Versuchstage 
selbst wog das Huhn allerdings nur 2045 g. Am 30. Mai und an 
den folgenden Tagen war die Futtermenge um ungefähr 35 °/o erhöht 
worden. Am Morgen des dem Versuch vorhergehenden Tages waren 
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138,5 g Futtermischung [29 g „Fleisch-Crissel“ und 95 & (62 %o 
Kohlenhydrate enthaltender) Fleischfaser-Spratt] gereicht worden. 
Im Versuch selbst erhielt das Huhn nur 112,9 g Futtermischung, 
wovon noch 7 g Rest blieben. Das Huhn war also tatsächlich vorher 
über Bedarf gefüttert worden. 

Am Tage vor dem Versuch war 4 Uhr nachmittags ein Ei gelegt 
worden. Am Ende des Versuchs war ein neues Ei zu fühlen. 

Die mittlere Versuchstemperatur lag bei 18,05° C. 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung,. 
Eingefüllt: 4988,1 g Lauge (einschliesslich Spülflüssigkeit) 
— 612,5 g Proben 
4375,6 2. Am Ende des Versuchs waren vorhanden 
6041,0 g Lauge (Defekt an der Pumpe) 
— 4375,6 8 
Es kamen zu: 1665,4 g, und zwar 
in der Vorperiode von 78 Minuten = 223,2 g 
im Hauptversuch „ 494 eu © 
in der Nachperiode „ 10 „723868 
582 Minuten. 
1. Anfang des Versuchs. 
Eingefüllt: 4988,1 g 
— 314,4 g (erste Probe) 
4673,7 8 
+ 223,2 g (Vorperiode) 
4896,9 &—= 3878 cem Lauge (spez. Gew. 1,2629). 
Für den Versuch blieben: 
1358,4 & KOH (eingefüllte Lauge) 
— 81,9 g „ (erste Probe ; 100 g Lauge—= 26,07 gKOH) 
1276,5 g KOH. 
2. Ende des Versuchs. 
Am Schluss wurden 
6041,0 g Lauge vorgefunden 
+ 298,1 g erste Probe 
6339,1 8 
— 28,6 g Nachperiode 
6310,5 g Lauge am Ende des Hauptversuchs = 5272 ccm 
(spez. Gew. 1,1970). 
1276,5 : 100 


Spr — — 20,23 g KOH. 
100 g Lauge entsprechen 6310,5 ‚23 8 


3. Bilanz. 
0,403 - 1276,5 
26,07 


In der Anfangslauge sind vorhanden — 19,735 8C0,. 
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0,838 - 1276,5 
20,23 
CO,-Zuwachs also 52,881 g CO, 
— UND ES 5 
33,146 g CO, — 16,856 Liter CO,. 


— 52,881800,. 


In der Endlauge sind vorhanden 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


Huhngewicht . . . . 2045 g ) 

Butter et el long 

Wassers me E02... 5150>cem DEN 

Schalen ee a 8 2a ee Liter 

Ergromeien 2 2 08 a ee 
2980 eem 205,142 Liter. 

anwene  200.,120,3828405 


6858 ccm 
Barometerstand (korrigiert): 756,3 mm Hg. (Temperatur 18° C.) 
Volumen=191,487 Liter (reduziert). 
U. Endvolumen. Abzug vom Raum: 
2980 ccm (siehe Anfang) 212,000 Liter 
+ 5272 „ Lauge — AD 
8252 ccm 203,748 Liter. 
Barometerstand (korrigiert): 754.5 mm Hg. (Temperatur 18,1°C.) 
Reduziertes Volumen —189,670 Liter. 
Berechnung der absoluten Gaswerte: 


1. Anfang: 0,26 °o CO;- 191,49—= 0,479 Liter CO, 
70 O, -IaLd= se , 
78,05 ION ION 
Bunde: 0,475 %0C0, 18967 — 0901 ,„ CO, 


187 900, 189,07 = lee, U 
3.058 Yo ee, oT — ba, E 
3. Bilanz: 0,901 Liter 41,553 Liter 153,738 Liter 
ATI, le — 149,455 „ 
+ 0,422 Liter CO, — 6,520 Liter O0, 4,283 LiterN. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfang. 
294,25 kg (Gasometer) 
— 71,20 „ (Tara) 
223,05 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 18,95 °C.) 
— 0.05 „ Sauerstoff 
223,00 kg Wasser = 223,337 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 


— 223337 »„ (Anfang) 
37,296 Liter Sauerstoff. 
37,296 - 100 


Reduziert sind das — 34,694 Liter 0. 


107,5 (Thermobarometer) 
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2, nal ®- 
313,200 kg (Gasometer) 
— 200 5 (la) 
242,000 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 19,0° C.) 
— 0,026 „ Sauerstoff. 
241,974 kg = 242,355 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 
DA, a (Ende) 
18,278 Liter Sauerstoff. 
nn Liter Sauerstoff (reduziert). 
107, 
Es traten also aus dem Gasometer aus: 
34,694 Liter O5 
— 1088; N 
17,759 Liter unreiner Sauerstoff, der folgender- 
maassen zusammengesetzt war: 
(0,17 °/o CO,; wurde absorbiert) 
23,94%o N - 17,759—= 4,251 Liter N 
75,890 20 Seal 7159 SPA 0% 
Das N-Plus im Tierbehälter betrug 4,283 Liter N. Es ist also 
ein Fehler von 32 ccm vorhanden, der für den Sauerstoff 8,1 ccm 0, 
ausmacht. Die Tierbehälterbilanz ist also in folgender Weise zu korri- 
gieren: 
35,032 Liter O, am Ende des Versuchs 
— MW 5 5 
35,024 Liter O, (korrigiert). Also ist die Bilanz: 
41,552 Liter (Anfang) 
35.024 „ (Ende) 
— 6,528 Liter 0,. 


Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 13,477 Liter O, 
s.. lierbehälter 72 2. 7 2: 2052805 2 
Gesamtverbrauch . . . . . 20,005 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 2,430 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2045 g Anfangsgewicht) 1,188 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge . . 16,938 Liter CO, 
: im Tierbehälter . + 0,42 , 5 
Gesamthildunege mr rer 17,360 Liter CO;; 


d. s. pro Stunde 2,109 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 1,031 LiterCO,. Respiratorischer 
Quotient 0,868. En 
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Dieser Quotient zeigt, dass, entsprechend der Fütterung, kombi- 
nierte Kohlenhydrat- und Fettzersetzung stattfand. 


g) X VIII. Versuch, vom 14. Februar 1911 
(Fütterungsversuch, Legeperiode, Huhn Nr.D. 


Im eigentlichen Versuch wurden diesmal nur 6 g Futtermischung 
senommen. Vor dem Hauptversuch, der nachmittags 5°/ı Uhr begann, 
waren um 4 Uhr die Reste des tags vorher gegebenen Futters, 21 g 
Futtermischung, gereicht und sofort gefressen worden. Eine Stunde 
nach Beeinn des eigentlichen Versuchs war ausserdem ein Ei gelest 
und sofort aufgezehrt worden. In den letzten Tagen vor dem Versuch 
war das Huhn unzureichend gefüttert worden, da es vor kurzem 
erst für die Versuche vorbereitet und erst seit dem 9. Februar mit 
dem Spratt’schen Futter ernährt worden war. Am 10. Februar 
war das Gewicht 2140 g (ohne Ei) gewesen, aın Versuchstage 
(14. Februar) mit Ei nur 2060 g, also ohne Ei etwa 2009 g. Bevor 
das Huhn in den Käfige kam, bewegte es sich auf dem Hofe frei 
herum und wurde dort mit Gerste gefüttert. Zum Verständnis der 
Versuchswerte ist es nun noch notwendig, zu bemerken, dass am 
12. Februar abends 30,6 & Futter —= 27 g „Fleisch-Crissel“ und nur 
3 8 kohlenhydratreiche „Fleischfaser“ gereicht worden waren. Dieses 
Futter war an demselben Tage nicht vollständig gefressen worden, 
sondern es blieb ein kleiner Rest bis zum anderen Tage. An diesem 
(13. Februar, wurden mittags 17 g Futter (15 g „Crissel“ und 2 g 
„Faser“) gegeben, die gleich gefressen wurden. Das Huhn hatte 
also von 24 Stunden vor dem Versuch an zusammen (ausser den 6 g, 
die im eigentlichen Versuch gefressen wurden) 33 g Futter erhalten. 
Darin waren enthalten 34 g „Crissel* (53 Yo Eiweiss und 26 %/o Fett) 
und nur 4 & „Faser* (21°/o Eiweiss und 62°/o Kohlenhydrate). Im 
Versuch kamen dann noch in einem Ei etwa 6 & Eiweiss und 
5 g Fett hinzu. 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. 
Eingefüllt: 3981 g Lauge 
— 607 g Proben 
3374 g. Am Schluss waren 
(9013 8?) Lauge vorhanden. 
— 3374 g Lauge. Es kamen also hinzu: 


(5639 g), nämlich 
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in der Vorperiode von 100 Min. — (618 g) 

im Hauptversuch von 315 „ =:(4866,5 g) 

in der Nachperiode von 10 „ = (154,5 9) 
365 Min. 


Diese Zahlen illustrieren die grobe Undichtigkeit des Laugen- 
behälters in diesem ersten Versuch. Sie sind nicht genau, da Lauge 
beim Entleeren überlief.e. Dadurch ist es unmöglich, hier die Be- 
rechnung B anzuwenden. 


Für den Hauptversuch standen zur Verfügung: 
1585,0 g KOH (eingefüllte Lauge) 
— 93,9 g „(erste Probe; 100g Lauge — 28,88 KOH) 
1491,1 g KOH. 
1491 - 100 
OSTSEE — 575 g 
bzw. 4058 ccm Lauge (spez. Gewicht 1,275) vorhanden. 


Am Ende des Hauptversuchs kamen auf 100 g Lauge 17,7 g KOH. 
Es waren also (spez. Gewicht 1,099) 8404 g bzw. 7648 ccm Lauge 


1491 - 100 
3 hä NE 
im Behälter Gr ) 


Berechnung des CO,-Zuwachses: 


Hiernach waren am Anfang des Versuchs 


Anfang des Versuchs: 
100 g Lauge—=28,31 g KOH —=0,48 g CO,. Also 1491,06 g KOH 
DASEIN 
— on g C0,. 
Ende des Versuchs: 
100 g Lauge = 17,74 g KOH — 0,448 g CO,. 1491,06 g KOH 
0,448 - 1491 
— - —— — 37,65 0,. 
17,7 ae 


Also Zuwachs an 00, — 


—6,515 Liter C0,. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


1L Anfangsvolumen. Abzüge: 


Körpergewicht . . . 206008 \ 
Butter... 2.2 Bau are 68 | 
Schale 9 cem 212,000 Liter 
5 Se 
2408 cem 205,534 Liter Raum. 
Bause,... 200 Ste 
6466 cem 


Barometerstand (korrigiert): 740,2 mm Hg (Sättigung mit Feuch- 
tigkeit angenommen; kein Hygrometer benutzt; Temperatur 29,4 C.). 
Reduziertes Volumen —= 180,68 Liter. 


Il. 
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Endvolumen. Abzüge: 
2408 cem (siehe Anfang) 212,000 Liter 
+ 7648 „ Lauge Ne 10,056 „ 
10056 cem 201,944 Liter Raum. 
Barometerstand (korrigiert): 741,45 mm Hg; Temperatur 29,6 C. 
Reduziertes Volumen —= 177,828 Liter. 
Berechnung der absoluten Gaswerte: 


Anfang: 0,27 °%0C0O, -180,68— 0,488 Liter CO, 
1,900, > ensa— aan 
79,805 /oN :-180,68= 144,190 „ N. 
Erde 033 %oc0,. ienss— 0676 , 
12.40. Ya, sine man 
Sa Oh een 
Bilanz: 0,676 Liter 36.001 Liter 144,997 Liter 
a 3200, — NO 


+ 0,188 Liter CO, — 3,277 LiterO, + 0,807 LiterN. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfang. 
198,20 kg Gasometer 
— 71,20 „ Tara 
127,00 kg Wasser + Sauerstoff (14,6° C.) 
— 0,19 „ Sauerstoff 
126,81 kg== 126,912 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 
ER 126,912 0) ” (Anfang) 
133,721 Liter Sauerstoff. 


Reduktion: Der Barometerstand war 
772,5 mm Hg 
— 12,4 „ (Tension) 
760,1 mm. 
Reduziertes 0,-Volumen = 126,932 Liter O,. 
2, Ende. 
202,870 kg Gasometer 
— 71.200 „ Tara 
181.070 = (113,97) 
— 0,184 „ Sauerstoff 
131,486 kg — 131,615 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 131,615 „ r (Ende) 
129,018 Liter Sauerstoff. 
Endbarometerstand 771,4 mm Hg 
— 13,5 „ Tension 


757,9 mm. 
Reduzierter Sauerstoff = 121,566 Liter. 
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Es traten also aus dem Gasometer aus: 
126,932 Liter 
IR , 
5,366 Liter unreiner Sauerstoff 
von folgender Zusammensetzung: 
0,31 °/o CO, (absorbiert) 
12,38 Vo N - 5,366 = 0,664 Liter N 
87,31 2/0 0, - 5,366 — 4,685 „ "0, 
Der Fehler des Versuchs beträgt 
+ 0,807 Liter N (Tierbehälterbilanz) 
— 0,664 „ _ „ (Gasometer) 
0,143 Liter N. 

Da die Zusammensetzung der Apparatluft im Mittel 0,33 %o CO,, 
19,16 °/o O, und 80,51 %o N war, beträgt der Fehler für die Kohlen- 
säure 0,6 ccm, für den Sauerstoff 34 ccm. Die korrekte Bilanz ist 
also für die Tierbehälterluft: + 0,187 Liter CO, und ferner am Sauerstoff: 


32,724 Liter O, (Finde) Bilanz: 36.001 Liter 
dan SD & —ND 5 
32,690 Liter O, (Ende, korrigiert. —- 3,311 Liter O,. 
Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 4,685 Liter O, 
5. «erbehälter rs are 3 Sl 
Gesamtverbrauch . . . .. 7,996 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 1,523 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (Anfangsgewicht, Ei abgezogen, 2009 &) 
0,758 Liter O.. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge. . . 6,515 Liter CO, 
5 im Dierbehälter2 2 2 2-0, o7E 5 
Gesamtbildunge 2 6,702 Liter CO,; 


d.s. pro Stunde 1,277 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,635 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,838. 


h) XIX. Versuch, vom 22. März 1911 
(Fütterungsversuch, Legeperiode, Huhn Nr. D). 

Das Huhn hatte in den letzten Tagen vor dem Versuch langsam, 
wenn auch wenig, zugenominen, da es ausser seinem Futter am 17. 
und 20. März je ein Ei gefressen hatte. In den Versuch wurden 
84 g Futtermischung — 16 g „Crissel“ (530 Eiweiss, 260 Fett) 
und 52,2 g „Fleischfaser“ (623°o Kohlenhydrate und 21 °o Eiweiss 
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neben nur 5 °o Fett) mitgegeben. Vor dem Versuch war kein Ei 
in der Kloake zu fühlen, wohl aber nachher. Das Huhn machte 
sich den ganzen Versuch über am Futternapf zu schaffen. 


A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. 
Eingefüllt: 3981,9 g Lauge 
+ 500,0 g Wasser 
4481,9 g 
— 602,0 g Proben 
3879,9 8. 
Am Ende wurden gewogen 9503 g 
— 3880 g 
Es kamen zu 5623 g, nämlich 
in der Vorperiode von 50 Min. — 424.1 g 


im Hauptversuch vn 603 „ 51141 g 
ine deraNachperioder vons lo 7 ars 
663 Min. 


1. Anfang des Versuchs. 
Eingefüllt: 3981,9 g 
— 500,0 8 
4481,9 8 
— 316,9 g (erste Probe) 
4164,9 8 
+ 424,1 g (zugekommen in der Vorperiode) 
4589,0 g—=3593 ccm Lauge (spez. Gewicht —= 1,277). 
Es blieben für den Versuch 
1431,53 g KOH (eingefüllte Lauge) 
— 92,48 8 „  (ersteProbe; 100g Lauge—=29,18zKOH) 
1339,05 g KOH. 
2 inde des Versuchs. 
Am Schluss wurden gewogen 
9503,0 g 
— 84,8 g (Nachperiode) 
9418,2 
+ 285,1 g (zweite Probe) 
9703,3 g— 8459 cem Lauge (spez. Gew. 1,1471). 


1339 - 100 


ee} 


100 8 Lauge entsprechen 


3 Bilanz. 
0,297 - 1339 


In der Anfangslauge sind vorhanden SEE — 13,629 gC0,. 
| 444 - 1339 
In der Endlauge sind vorhanden 2 = e—_ — 43,082gC0,. 


CO,-Zuwachs: 43,082 g CO, 
— 13,629 8 „ 
29,453 g CO, = 14,979 Liter C0,. 
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B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. 
Körpergewicht 2040 g N 


ne an : ar 212,000 Liter (ausgemessener 
Schale... 538, | 6,5830, FrAppazalinhaip) 
Hygrometer .+ 134 „ 205,411 Liter 

Dose el ONSER, rrobeluten) 
Taucen. 0 3a 206,436 Liter. 


6589 ccm 


Barometerstand (korrigiert): 735,5 mm Hg. Temperatur 29,80 C. 
Es ergibt sich ein reduzierter Raum von 180,125 Liter. 


I. Endvolumen. 


Abzüge vom gemessenen Raum: 
2996 ccm (siehe vorhin) 212,000 Liter 
+ 8459 „ Lauge (= 11,455 „ 
11455 ccm 200,545 Liter 


Barometerstand (korrigiert): 748,1 mm Hg. Temperatur 29,65 ° C. 
Es ergibt sich ein reduzierter Raum von 178,025 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 
12 Antang320,242/0.005 218041055 20252 E1tena005 


10,88 96 &5: 180,25 = Be 5 © 
139300 NER 8025 3 Ta N: 
2. Ende: 0,10. 90 00, 2 178,085 = VE , 
170 Io, > re OT 5 
BOr8 300 Ne r-n73.0 252 5 S0EEEN. 
3. Bilanz: 0,432 Liter 35,718 Liter 147,580 Liter 
— 0,285 „ — 30,157 „ — 143,973  „ 


— 0,147 Liter CO), — 5,561 Liter0, + 3,607 Liter N. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1, Amon, 
247,62 kg Gasometer 
— 71,20 ,„ Tara 
176,42 kg Wasser + Sauerstoff (18,80 C.) 
— 0,12 ,„ Sauerstoff 
176,30 kg Wasser —= 176,568 Liter. 


260,633 Liter Wasser (total) 
— 176,568 „, ns (Anfang) 


84,065 Liter Sauerstoff. 


1) Die Ablesungen waren in diesem Versuch vor der Probeentnahme ge- 
macht worden. 
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Reduktion: 
Barometer 758,5 mm Hg 
— 162 55 Meneron (Mle-B3 Ch) 
742,3 mm, 
Reduziertes Sauerstoffvolumen — 76,795 Liter. 


2 n.die- 
266.510 kg Gasometer 
— 711,200 7, Tara 
195,310 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 20°C.) 
— 0,093 „ Sauerstoff 
195,217 kg == 195,559 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 195,559 „ » (Ende) 
65,074 Liter Sauerstoff. 
Reduktion: 
Endbarometerstand 758,5 mm Hg 
— 174 „ Tension (Temperatur 20° C.). 
741,1 mm. 
Reduziertes Sauerstoffvolumen — 59,121 Liter O,. 
Es wurden also dem Gasometer entnommen 
76,795 Liter 
— 59,121 „ 
17,674 Liter Sauerstoff von folgender Zusammen- 
setzung: 
(0,165 °/o CO,; absorbiert) 
20,405 Oo N=- 17,674— 3,606 Liter N 
79,48 %b 0:17.07: =1AlE  , Or 
Das N-Plus im Tierbehälter betrug 3,607 Liter N; ein Fehler 
existiert also nicht. 


Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 14,038 Liter O, 
5 "u Bierbehälterr ... 2 7259.02, e 
Gesamtverbrauch . . . . . 19,599 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 1,950 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht (2040 g Anfangsgewicht) 0,956 Liter O,. 
2. Kohlensäure: 
Zunahme im Laugenbehälter 14,979 Liter CO, 


Abnahme im Tierbehälter . — 0,147 „ R 
Gesamtbildune  . . . .. 14,832 Liter CO,; 


d.s. pro Stunde 1,476 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht 0,723 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,757. 
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i) XX. Versuch, vom 10. März 1911 
(Fütterungsversuch, Legeperiode, Huhn Nr.D). 


In den letzten Tagen vor diesem Versuch war das Huhn im 
Gleichgewicht gewesen und hatte Futter im Verhältnis von einem Teil 
Spratt-Fleisch zu drei Teilen Spratt-Fleischfaser erhalten. In 
dem Versuch wurden dem Huhn 104 g Mischung — 20 g „Crissel“ 
und 65 & „Faser“ gegeben. Das letzte Futter war tags vorher ge- 
geben worden. Nachdem der Hauptversuch 342 Stunden verlaufen 
war, legte das Huhn ein Ei und verzehrte es. Der ganze Versuch 
dauerte 9'/s Stunden. Die Finahrung (Fett und Eiweiss in ungefähr 
gleicher Menge) ist also wohl für den Versuch hier von Bedeutung 
gewesen. Das eingebrachte Futter war bereits im Vorversuch voll- 
ständig gefressen worden. 


‚Die mittlere Versuchstemperatur lag bei 17,6° C. 


A. Rechnung an der Lause. 


Spezifizierung der Laugenänderuns. 
Eingefüllt: 3982,38 g Lauge _ 
— 598,5 g Proben 
3334,08. 


Am Schluss waren vorhanden 


8408 g (Laugenpumpendefekt) 
— 3384 8 
5024 g zugekommen, nämlich 


in der Vorperiode von 53 Min. = 417,35 g 
im Hauptversuch von Da 2 Asa JUME 
inederzNachperiodesvonssplOEp EN SE, 
638 Min. 
Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
3982,38 g 
— 313,2 g erste Probe 
3669,6 8 


{o) 
+ 417,3 g Vorperiode. 
Im Anfang vorhanden 4086,9 g — 3240 cem Lauge (spez. Ge- 
wicht 1,2613). 
Für den Hauptversuch kommen in Betracht: 
1379,2 g (eingefüllte Lauge) 
— 98,2 g (erste Probe; 100 g Lauge = 31,34 g KOH) 
1281,0 g KOH. 
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Ende des Versuchs. 
Am Schluss waren im Laugenbehälter vorhanden: 
8408,0 8 
+ 285,6 g zweite Probe 
8693,6 8 
— 78,7 g Nachperiode 
8614,9 g—= 7495 ecm Lauge (spez. Gewicht 1,1495). 
1281 - 100 


L tsprechken — _ _ ——- — 17,09 ‘OH. 
100 g Lauge entsprechen 8615 7,093 g KOH 


Bilanz. 
264 - 128 
In der Anfangslauge sind vorhanden a L een 


ala 
: I 12 
In der Endlauge sind vorhanden a — ZW 0I05200 
Also CO,-Zunahme: 40,096 8 00, 
— MIO E 5 


29.298 g—= 14,900 Liter C0,. 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. Abzüge: 


II. 


Huhngewicht (+ Ei) . . 20708 ) 
Hutter 2 en 04 
Schalessegı Sn nen .339, ccm 312,000 Liter 
Ehyorometrer ne: 134 „ ‘ — BU 1% 
2641 ccm 206,119 Liter. 
LaTeerte ee nee 
5881 ccm 
Barometerstand (korrigiert): 757,3 mm Hg. Temperatur 16,7 °C. 


Reduziertes Volumen: 193,535 Liter. 


Endvolumen. Abzüge: 


2641 cem (Anfang) 212,000 Liter 
+ 7495 „  Lauge — ee 
10136 ccm 201,864 Liter. 


Barometerstand (korrigiert): 759,2 mm Hg. Temperatur 18,5 °C. 
Reduziertes Endvolumen: 188,835 Liter. 


Berechnung der absoluten Gaswerte: 


Nano. 0,39 2/0 C0, 193,535 — 0,155 Liter CO, 
210220,20.0: 199535 — A132, 9 
78.88 Io 2 18a Ben la, 8% 

ende 0,37 210.00, : 188,835 = 0,699, .&% 
102012:22/0.02,.22138.835 — 393,31005.2, 0 
SLOBEIYCN 2 1er N 

3. Bilanz: 0,755 Liter 41,184 Liter 154,757 Liter 

—0,699 „ Ss LEBE 


ee oier CO,  7,808)EiterO, |; BsleoriterN. 
11* 
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C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1% Anstanige 
227,130 kg Gasometer 
— 771,200, 2 ara 
155,930 kg Wasser + Sauerstoff (19,0 C.) 
— 0,149 „ Sauerstoff 
155,781 kg Wasser = 156,021 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 


— 156,021 ,„ a (Anfang) 
104,612 Liter Sauerstoff. 


104,61 - 100 
108,15 (Thermobarometer) 
— %,736 Liter 0,. 


Reduziertes Volumen = 


Ds Kenrdie: 
243,540 kg Gasometer 
— 71,200 „ Tara 
172,340 kg Wasser + Sauerstoff (20° C.) 
—- 0,126 „ Sauerstoff 
172,214 kg Wasser — 172,516 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 


— 172,516 „ 4 (Ende) 
88,117 Liter Sauerstoff. 
Thermobarometer — 109,58. Also reduziert ergeben sich: 
Sa 100. 20 — 80,414 Liter Sauerstoff. 
109,6 


Es entwichen also aus dem Gasometer 
96,736 Liter 
— 80,414, 
16,322 Liter käuflichen Sauerstoffs von fol- 
sender Zusammensetzung! 
0,12 %/o CO, ; absorbiert. 
19,38 YoN 216,822 — 3,163 Witer- N 
8045.020/0505 316,322 ing 05 
Da das N-Plus im Tierbehälter 3,160 Liter N betrug, ist kein 
Fehler vorhanden. 


Endwerte. 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 13,139 Liter O; 
5 „. , Dierbehälter 27 220 2 ESS 

Gesamtverbrauch . . . . . 20,947 Liter O3; 
d. s. pro Stunde 2,186 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (Anfangsgewicht — Ei = 2070—50 
— 2020 g) 1,082 Liter O,. 
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2. Kohlensäure: 


CO,-Zunahme in der Lauge . 14,900 Liter CO, 
Abnahme im Tierbehälter . — 0.056 „ E 
Gesamtbildune N 2: 14,844 Liter CO,; 


d. s. pro Stunde 1,549 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,767 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,709. | 

Der Quotient entspricht dem reiner Fettzersetzung, wie Versuch IV. 
Er ist nach dem hier einleitend Gesagten durchaus verständlich. Von 
Hanriot und Richet!) ist beim Menschen ein etwas höherer 
respiratorischer Quotient bei der Ernährung mit Eigelb gefunden 
worden: 0,76, obwohl der Eidotter doch beträchtlich mehr Fett 
(31°/o) als Eiweiss (16 °/o) enthält. 


k) XXI. Versuch, vom 8. April 1911 
(Fütterungsversuch, Legeperiode, Huhn Nr. ]J). 

Das Huhn hatte in der Woche vor dem Versuch eher die 
Tendenz zum Anstieg als zur Konstanz seines Körpergewichtes gezeigt. 
Am sechsten und am letzten Tage mittags vor dem Versuch war 
ausserdem noch je ein Ei gefressen worden. Das Futter war im 
Verhältnis von 21°o „Crissel“: 68°/ „Faser“ zusammengesetzt 
gewesen, war also reich an Kohlenhydraten. Im Versuch erhielt 
das Huhn 92 g Futter —= 19 g „Crissel“ und 63 g „Faser“. Es war 
fast stets am Futternapf zu finden, frass überhaupt nicht, wie sonst, 
sein ganzes Futter in der Vorperiode auf, sondern ein kleiner Rest 
„Crissel“ war noch am Ende des Versuchs vorgefunden worden. 

Die mittlere Versuchstemperatur betrug 29,2° C., im Maximum 
30,2° C. (am Schluss). 

Am Morgen nach dem Versuch war in der Kloake ein Ei zu 
fühlen. 

A. Rechnung an der Lauge. 


Spezifizierung der Laugenänderung. 


Eingefült: 3951,4 g Lauge 
+ 500,0 Wasser 
4451,4 
— 5722 
3879,2 


Proben 


9 | 9 | R 


1) M. Hanriot et Ch. Richet, Influence des differentes alimentations 
sur les changes gazeux respiratoires. Compt. rend. t. 106. p. 496—498. 1888. 
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Am Ende waren 
4230,4 g Lauge vorhanden 
— 3879,28 
zugekommen: 351,2 g, nämlich 
in der Vorperiode von 25 Minuten 
im Hauptversuch von 484 
in der Nachperiode von 6 5 
515 Minuten. 
In die CO,-Bestimmungen an der Lauge hatte sich ein Fehler 
eingeschlichen, der die Untersuchung der CO,-Ausscheidung unsicher 
erscheinen lässt. 
Anfang des Versuchs. Eingefüllt: 
4451,4 g 
— 319,2 g erste Probe 
4132,2 g 
ne rlee 
4149,2 s— 3245 cem (spez. Gew. — 1,2787). 
Ende des Versuchs. 
Am Schluss wurden gewogen 
4230,4 g Lauge 
+ 253,0 g zweite Probe 
4483,4 8 
— 4,1 g Nachperiode 
4479,3 g—=3567 cem Endlauge (spez. Gew. = 1,2566). 


2) 


II 
(S%) 
(u 

2 o=-1 

Han 

02 09 08 


B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvokemen. 


Hiuhngewicht 27272272 720N028 
Butterg SE.SR Ren 922 8 
Schalen. | ns | 2moene: 
Hygrometernn ea le ne. 
EaREN 205,721 Liter Raum. 
augen 2 me A 
6279 ccm ) 


Barometerwert (korrigiert): 733,7 mm Hg (Wasserdampfsättigung 
angenommen; es wurde kein Hygrometer benutzt). Temperatur 28,2°C. 
Reduziertes Volumen = 179,971 Liter. 


II. Endvolumen. 
3034 cem (s. Anfang) | 212,000 Liter gemessener Raum 
+ 3567 „ Lauge — 6,601 „ Abzüge 
6601 cem J 205,399 Liter Raum. 
Barometerstand (korrigiert): 736,3 mm Hg. Temperatur 30,2 °C. 
Reduziertes Volumen —=179,125 Liter. 
Berechnung der absoluten Gaswerte: 
1. Anfang: 0,16 90 CO, - 179,97 —= 0,288 Liter CO, 
ao ho a ae „ & 
ah Sr ee 5 N 
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2. Ende: VERS OO E92 — 705322, 722.00, 
83,2315,210. 0,2. 149.125 234.419 7.,.720, 
2.08 Ya 7 Zr NE 

3. Bilanz: 0,322 Liter 37,512 Liter 144,383 Liter 
0,288 „ 34,419 „ 14%#8707 5 


+ 0,034 Liter CO, -_— 3,393Liter0(, + 2,513 LiterN. 


0. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfangs. 
273,330 kg Gasometer 
— 71,200 „ Tara 
202,130 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 17,8 °C.) 
— 0,083 „ Sauerstoff 
202,047 kg Wasser = 202,314 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 202,314 , 5 
58,319 Liter Sauerstoff. 
58,319 - 100 a Ä 
Te Liter O0, reduziert (Thermobarometer- = 


berechnung). 
2. Ende. 
291,500 kg Gasometer 
— 76200 2 Mara 
220,300 kg Wasser (+ Sauerstoff) — 220,642 Liter Wasser 
— 0,057 „ Sauerstoff AED" 2) 
220,243 kg Wasser — 220,585 Liter. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 220,585 „ " (Ende) 
40,048 Liter Sauerstoft. 


— — 36,914 Liter O, reduziert (Thermobarometer). 
Sebilanz. 
, 49,373 Liter 
— 86,914 „ 
12,459 Liter unreiner Sauerstoff von folgender Zusammen- 
setzung: 
0,18°/o CO, (absorbiert). 
20,63%/o N - 12,459 = 2,570 Liter N 
234191010205 210,459 — 9,866 7,0% 
Im Tierbehälter wurde ein Zuwachs von 2,513 Liter N beobachtet. 
Die Differenz zwischen den beiden Werten beträgt —57 cem N. Die 
mittlere Zusammensetzung der Tierbehälterluft war 0,17°/o CO,, 
20,11 °/o O, und 79,72%/o N. Auf 57 ecem N entfällt also ein Korrektur- 
wert von 13 ccm O0, und 0,1 ccm CO,. Die korrekte Bilanzrechnung 
an der Tierbehälterluft ist demnach: 
37,812 Liter (Anfang) 
— 34,432 ,„ (Ende, korrigiert) 
— 38,380 Liter O,. 


168 Heinrich Gerhartz: 


Endwerte. 
Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . .. 9,866 Liter O, 
5 „ Tierbehälter. . . . +3380 „ N 
Gesamtverbrauch . . . . . 13,246 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 1,642 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
gramm Körpergewicht (2070 g Anfangsgewicht) 0,793 Liter O,. 

Im Protokollbuch steht angegeben, dass das Huhn im Versuch 
immer auf und ab ging und besonders in der Mitte des Versuchs 
unruhig war und den Schnabel aufsperrte. Die Temperaturverhältnisse 
und Luftanalysen geben aber keinen Anhalt für die Annahme einer 
Dyspnöe. 

1) XXI. Versuch, vom 25. Juni 1912 
(Nachperiode, Huhn Nr. J). 

Wie kurz vorher (Versuch XI, S. 133), so wurde auch sofort 
“ nach der Legeperiode, 3 Tage, nachdem das letzte Ei gelegt worden 
war, ein Versuch angestellt. Tags vorher hatte das Huhn morgens 
um 10 Uhr 62 g Futter, d. s. 17 g Eiweiss, 23 g Kohlenhydrate 
und 6 g Fett, erhalten. Das Spratt’sche Futter war erst seit 
3 Tagen wieder gegeben worden, nachdem vorher (am 19., 20. und 
21. Juni) vom Huhn Gerste ad libitum gefressen worden war. Das 
letzte Gewicht vor dieser Gersteperiode war 2063 g gewesen, nach 
ihr (22. Juni) 1936 & (Ei schon abgezogen); dann stieg das Gewicht 
in der Zeit, in der das Spratt’sche Futter wieder gereicht wurde, 
bis zum Versuch, also in 3 Tagen, auf 2042 & an. Das letzte Ei 
war am 22. Juni gelegt worden. 

Mittlere Versuchstemperatur 29,9° C. (29,7—30,1° C.). 

Das Huhn setzte sich, als es in den Apparat gesetzt worden 
war, auf den Boden hin und blieb so die erste Hälfte des Versuchs. 
Später stellte es sich aufrecht hin und blieb auf einem Fleck stehen. Das 
Huhn verhielt sich diesbezüglich in diesem Versuch vollkommen genau 
so wie in dem einige Tage später angestellten Versuch V der Ruhe- 
periode, in dem auch fast die gleiche Temperatur (28,7 ° C.) herrschte. 


A. Rechnungan der Lauge. 
Spezifizierung der Laugenänderung. 
Eingefüllt: 3894,7 g Lauge 
+ 500,0 g Wasser 


4394,7 8 
— 630,6 g Proben 


3764,1 2. 
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Am Ende waren 3899,1 g Lauge vorhanden. Es waren also 
— 37641 g 


135,0 g zugekommen, nämlich 
in der Vorperiode von SO Alm, == 11.5 € 


im Hauptversuch von SA. elle 
ineder Nachperiode von il T y 21 
703 Min. 


Anfang des Versuchs. 
Eingefüllt: 4394,7 8 
+ 11,5 g Vorversuch 
4406,2 8 
— 816,7 g erste Probe 
4089,5 g = 3234 cem Lauge (spez. Gewicht — 1,2644). 
Die eingefüllte Lauge enthielt 1199,9 g Kaliumhydroxyd, so dass 
III 


auf 100 g Lauge ne en 27,2 gs KOH kommen. Für den 


Versuch blieben demnach 
1199,9 g KOH 
—, RO 
3762 KOM. 
Ende des Versuchs. 
Am Schluss waren vorhanden: 
3899,1 g Lauge 
+ 813,8 g (zweite Probe) 
4212,9 8 
— 2,1 g Nachperiode 
4210,8 3 — 3356 ecm (spez. Gew. — 1,2546). 


1113,6 - 100 Er, a 
4210,8 — 26,45 g KOH. 


(erste Probe) 


100 g Lauge entsprechen 


Bilanz. 


395. e 
In der Anfangslauge sind vorhanden 0,825 - 1118,6 


— 10,716g00,. 


27,2 
In der Endlauge sind vorhanden en, Mana. 
CO,-Zunahme — 30,481 g CO, 


2 Moor 
19.765 g CO, —= 10.052 Liter CO,. 
B. Gasbilanz an der Tierbehälterluft. 


I. Anfangsvolumen. 


Hoihneewicht , . . . 20428 

Ayassers te u 29°, 100 cem 

Sale N nu. 20811, 212,000 Liter 
Eiygrometer . 2... 134 ,„ al 

2481 cem 206.285 Liter Raum. 
lausen a 2.8234 


2 


5715 ccm ) 


1. 


Heinrich Gerhartz: 
Barometerstand (korrigiert): 731,3 mm Hg. Temperatur 29,380 C. 
Es ergibt sich ein reduziertes Volumen von 178,929 Liter. 
Endvolumen. Abzüge: 
2481 ccm (Anfang) 212,000 Liter 
+ 3356 „ Lauge DT. 

9897 ccm 206,163 Liter. 
Barometerstand (korrigiert): 727,4 mm Hg. Temperatur 30,1°C. 
Es ergibt sich ein reduziertes Volumen von 177,696 Liter. 
Berechnung der absoluten Gaswerte: 

Anfang: 0,15 lo CO, - 178,93— 0,268 Liter CO, 
19,47 Hd, > DB RB „- Ü 
20.88 Ion 178 N 
Enders 20107220200, ll EV 20, 
12:008 960, TO —= BET 5. On 
SOON la SA 20 aN 
Bilanz: 0,302 Liter 34.838 Liter 144,230 Liter 
0,268 „ SonlorEee 143,823 „ 


+ 0,034 Liter CO), — 1,671 Liter0(, + 0,407 Liter N. 


C. Berechnung am Sauerstoffgasometer. 


1. Anfans. 
174,290 kg Gasometer 
— 71,790 „ Tara 
102,500 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 20,61° C.) 
— 0,226 „ Sauerstoff 
102,274 kg 102,469 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 
— 102,469 ,„ A (Anfang) 
= 158,164 Liter Sauerstoff. 
Barometer: 757,6 mm Hg 
— 180 „  „ Tension (Temperatur 20,61 °C.) 
739,6 mm He. | 
Es ergeben sich 143,100 Liter Sauerstoff (reduziert). 
2. Ende. 
186,500 kg Gasometer 
— 71,790 „ Tara 
114,710 kg Wasser + Sauerstoff (Temperatur 21° C.) 
— 0,208 „ Sauerstoff 
114,502 kg — 114,732 Liter Wasser. 
260,633 Liter Wasser (total) 
he , : (Ende) 
145,901 Liter Sauerstoff. 
Barometer — 758,75 mm Hg 
— 1850 „ „ Tension (Temperatur 21° C.) 
740,25 mm He. 
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Es ergeben sich hiermit 131,945 Liter Sauerstoff. Es verliessen 
also den Gasometer 143,100 Liter 
— el 


11,155 Liter Sauerstoff und damit 
0,12 %0C0, - 11,155 — 0,0134 Liter CO, 
Aa ende N 
95,90522105052.21416155, — 10,653 325 05: 

Das N-Plus im Tierbehälter betrug + 0,407 Liter N. Es ist also 
ein Fehler von Sl cem vorhanden. Da im Mittel die Tierbehälterluft 
0,16 %o CO,, 19,067 °/o O, und 80,77 °/o N enthielt, kommt auf die CO, 
eine Korrektur von nur 0,16 ccm, auf den Sauerstoff eine solche von 
19,1 cem. Der Endwert des im Tierbehälter vorhandenen Sauerstoffs 


beträgt also 33,167 Liter 
ı 001 
33,186 Liter O,, 
somit die Bilanz: 34,338 Liter 
— 99,186 ,„ 
— 1,652 Liter O,. 
End werte, 
1. Sauerstoff: 
Aus dem Gasometer . . . . 10,653 Liter O, 
3 »„ Tierbehälter . . . + 1652 „ = 
Gesamtverbrauch . . . . . 12,305 Liter O,; 


d. s. pro Stunde 1,168 Liter O,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht (2042 g morgendliches Gewicht) 
0,572 Liter O,. 


2. Kohlensäure: 


Zunahme in der Lauge . . 10,052 Liter CO, 
= im Tierbehälter . + 0,034 „ E 
19,086 Liter CO, 
Aus dem Gasometer . . . — 0013 „ e 
Gesamtbildung . . . . . 10,073 Liter CO,;; 
d. s. pro Stunde 0,956 Liter CO,, pro Stunde und Kilo- 
sramm Körpergewicht 0,468 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient 0,819. 

Einige Tage später (Versuch V der Ruheperiodenversuche) war 
der O,-Verbrauch auf 0,523 Liter pro Kilogramm und Stunde (bei 
28,7°C.) heruntergegangen und hatte damit den Wert erreicht, der 
in der Ruheperiode herrschte, die der zweiten Legeperiode von 1912 
voraufging (0,533 Liter O, pro Kilogramm und Stunde bei 20,4° C. 
in Versuch XI der Ruheperiodenversuche). 


on 9 26 
"uojyny nz u9SIom usTopue we IM —— = 7610 = &791 368 ‚vo u8 188 T161 mady 8 | IXX 
aoyndy 9 FOL uassory 
-98 pun 305[08 yonsıonA wer IM | 602°0 | 2920 | 8801 | 6r6T | 981% 9y1 ‚se u6 „88 II61 Ze ‘OL | XX 
Jonny 3 78 "uolyny 
nz syansıoy Sop opug we m | 262.0 | 8220 960 I 9LFT | 0S6T 1'68 ‚E0 a0I ‚08 II6I ZzIeN '26 | XIX 
on 9 9 uassau 
-93 pun 330708 yonsaorn wr ım | geg‘o | se9io | sro | zue‘T | Ezcl 66% ST u8 ‚001 TI6T "ıqdA FI | ITTAX 
“omg 3 90T "uoryny | 
nz syonszo‘A 30p opug we ım | 8980 | TE0°T | ssT'T | 601% | ogr2 co'sI ‚I ug ‚SL IT6T tunp 'g | TIAX 
on, 9 99 uossor 
-98 pun 709[08 yonsıaA er er || ONE 0680 8960 | 6221 &6 1 1'68 ‚60 u6 ‚09 II61 Ze 'L IAX 
= “I9ounH : | 
S  uojyny nz uosıopy usaopue we Im | 6020 | 7270 | 6990 | 7260  TzET 668 ‚86 18 158 sI6T ıunp LT | AX 
= ı9oung 'uoryny | 
5 12 sypnsıoy Sop opuy we IM 20T | 0020 | 0890 | sort | 298° 965 ‚60 vll ‚19 sI6T unf ‘ZI | AIX 
En “ı9sung uolyny 
5 2 syonsıoy sap opug we ım | 060 1 8880 | 690 I zos’o | 0o9E‘T 868 ‚68 u6 ‚16 sl6T Tunf ‘OL | TIIX 
a “(L AN ugor]) oporaodesor] dop ayonsıoy Sp aaqn Iyoısıoqn 
= 0 
= TIL 9119948 L 
"> 
I dollına oou], g IM SOJzJaTT EN 6Iso | saro | ro | 9560 | 89TT 666 ‚88 uol ‚09 gI6T Tunf ‘ca | IIXX 
-ı9yBds 
oe] 8 Iq SOysay “Tonng 8 ZI | 7020 | «seo | gro | ssso | 2821 &icT ‚ST ull ‚08 gI6T Ze 'ST | IIX 
0) °o 20/0) °o 080 | sqonsaoA 
JusNond. > mean | yeaoduıa EURNSER -IO\ N 
uadunyLowag -udsoy a aa] -syonsea| wnye(] y>ns 
pun opunıg ar || Anueı iirl 99m sop done] N 


“(LAN uynp) oyonsıo U9N]]EISOSUR J19z089rT Aap apouisdypen pun -IoA ap ur Ip aaqn FyDIS1aq N) 
"ET OTISAEL 


172 


Über die zum Aufbau der Eizelle notwendige Energie. 173 


In der Tabelle 13 sind die Versuche der Vor- und 
Nachperiode, in der Tabelle 14 die der eigentlichen Lege- 
periode übersichtlich zusammengestellt. 


III. Diskussion der Respirationsversuche. 


1. Der respiratorische Quotient, insbesondere der atypische 
respiratorische Quotient im Hunger und der respiratorische 
Quotient bei der Eiweisszersetzung des Huhns. 


a) Diskussion der normalen respiratorischen Quotienten. 


Das Verhältnis, in dem das ausgeschiedene Kohlensäurevolumen 
zu dem eingeatmeten Sauerstoffvolumen in den mitgeteilten Unter- 
suchungen (vgl. die Übersichtstabellen 11, 12, 13 und 14) sich be- 
findet, entspricht dort, wo Futter gereicht wurde, dem verbrannten 
Material. Es wurden da respiratorische Quotienten von 0,70—0,93 
beobachtet. Die niedrigere Zahl ist der theoretische Wert für die 
Verbrennung von Fett und erklärt sich nach dem, was bei der Mit- 
teilung der entsprechenden Versuche (Nr. I, IV und IX der Lege- 
periode) gesagt wurde, aus den Verhältnissen der Ernährung. 

In den Versuchen mit dem höheren Wert 0,92 (Versuch IX, X 
und XI der Ruhezeit, Versuch XVI der Legezeit) wurde Futter ge- 
reicht, in dem Fett: Eiweiss: Kohlenhydraten = 1: 2,9: 4,7 vorhanden 
waren. Hier spielten also Kohlenhydrate und Eiweiss, deren 
Quotienten bei 1,0 und 0,75 (beim Huhn, siehe die Ableitung S. 183) 
liest, die Hauptrolle. 

Der Quotient 0,8 trat in denjenigen Versuchen der Ruheperiode 
auf, in denen das Huhn kurze Zeit gebungert hatte, vorher aber 
Futter mit der eben erwähnten Nährstoffverteilung erhalten hatte. 

In den Versuchen XIX, XVII und XVII der Legezeit wurden 
die Quotienten 0,76, 0,84 und 0,87 festeestellt. Im Versuch XIX, 
dessen respiratorischer Quotient reiner Eiweisszersetzung entspricht, 
waren Kohler:hydrate und (etwa halb soviel) Eiweiss gereicht worden; 
ferner war im Verlaufe des Versuchs Eiweiss um den Dotter sezerniert 
worden. Im Versuch XVII, dessen Quotient der der Kohlenhydrat- 
oxydation nahe komnmit, waren grosse Mengen davon gefüttert worden. 
Auch der Versuch XVIII steht in der Hauptsache unter dem Einfluss 
der Kohlenhydratzersetzung.. Das Huhn war vor dem Versuch mit 
Eiweiss und (halb soviel) Fett ernährt worden. Im Versuch selbst 
erhielt es nur äusserst wenig Spratt-Futter, frass aber ein Ei. 
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Der reiner Kohlenhydratzersetzung zukommende Quotient 1,0 
wurde nur ein einziges Mal ermittelt: im Versuch XIV der Legezeit. 
Er ist hier in Anbetracht der 24 Stunden dauernden Hungerzeit, 
die seit der letzten Nahrungsaufnahme verflossen war, nicht recht 
verständlich. Man muss aber berücksichtigen, dass vorher (vgl. S. 140) 
ein sehr kohlenhydratreiches Futter in ungewöhnlich grosser Menge 
aufgenommen war. Man könnte, wenn man dies nicht als genügende 
Erklärung gelten lassen will, noch daran denken, dass während der 
Eibildung, die so sehr viel Fett beansprucht, in höherem Maasse als 
sonst der ganze Glykogenvorrat oxydiert wird, ehe Fette für den 
Stoffwechsel verwendet werden. In Betracht kommt auch noch, dass 
beim Huhn nach den Versuchen von Hergenhahn!) das Maximum 
der Glykogenablagerung erst 20 Stunden nach der Aufnahme einer 


Tabelle 15. 


Übersicht über die Respirationsversuche von Regnault und Reiset. 
Ordnung nach der Art der Fütterung. 


2 a IQ 
2 = gEh 0; (0, 
E= ®|3 | Liter pro | Liter pro Respir.- 
>) z a1 S 
2 Aulım RS a 3 | Stunde und | Stunde und Quotient ua 
‚S z = = Kilogramm | Kilogramm re | 
NA {eb} 
IS 
51 1513 | 23 | 0,592 0,4185 0,707 
54 | D(jmg)| 952 | 21 Dem Jar 0,492 I 479 | 0,639 70,662 | Hunger (24—30h 
39 889 | 19 | 0,823 0,527 0,640 vor dem Versuch 
4. | A 1280 | 19 | 0,740 0.675 0.913 undim Versuch). 
45 En en 23 10,739 | 0,714 oe 
46 (alt) | 2020 | 710.743 0,555 0,749 z 
47 | B | 2020| 9 10,654 9 9730 [0.571 g 9668 | 0,874 (99142 | Hafer. 
48 | © 1578 | 14 | 0,758 0,756 0,998 
AGEIEEEO 1546 | 19 | 0,746 0,736 0,986 
501 € 1637 115 0,775 0,794 1,0242) 
57 D 995 | 22 1,003 0,874 0,8713) Im Versuch Hafer 
und vor dem 
Versuch Korn. 
5353| D 1051 | 20 1,007 0,7875 0,782 Korn. 
5858| D 993 | 19 1,045 1,020 0,976 4) Brot. 
52|I € 1643 | 20 | 0,745 0,574 0,767 
51 D 916 | 20 | 1,035 7 0,966 | 0,658 7 0,643 0. 636 20,677 | Fleisch. 
5356| D 933 | 20 [1,114 0,698 0,627 


1) E. Hergenhahn, Zeitlicher Verlauf der Bildung resp. Anhäufung des 
Glykogens in Leber und Muskeln. Zeitschr. f. Biol. Bd. 27. S. 215. 1890. 

2) Endgas 1,55 %/o CO;. 

3) Endgas 2,03 %% CO;. 

4) Endgas 2,01% CO;. 
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grösseren Futtermenge beobachtet wird, so dass sich der Verbrauch 
dieses Glykogens sehr wohl in die Versuchszeit hineinziehen kann. 

Die letzterwähnten Quotienten des nichthungernden Huhns, 0,75, 
0,87 und 1,0, finden sich auch in Regnault und Reiset’s Tabellen 
[s. Tab. 15 ?)], und zwar dort, wo Hafer verfüttert worden war. Auch 
hier war ja ein an Eiweiss und Kohlenhydraten reiches Futter in 
allerdines unbekannter Menge gegeben worden; denn im Hafer ver- 
hält sich Fett: Eiweiss: Kohlenhydraten wie 1: 2,25: 10,7 (6% Fett, 
13,5 0/o Eiweiss, 64°/o Kohlenhydrate). Sicherlich erklären sich alle 
eben erwähnten, in meinen Versuchen beobachteten respiratorischen 
Quotienten aus unseren Kenntnissen über die Oxydation der drei 
Hauptnährstoffe. Daraus lässt sich schliessen, dass beim Huhn — ab- 
gesehen von den bekannten Besonderheiten der Ausscheidung des 
Stickstoffs im Harn — nach der Nahrungsaufnahme im Prinzip die 
sleichen Stoffwechselvoreänge ablaufen wie bei den Säugetieren. 
Diese Erkenntnis ist hier deshalb von Wert, weil die spätere Be- 
trachtung des Aufwandes, den die Eibildung erfordert, nur mit Hilfe 
der am Säugetier gefundenen biologischen Unterlagen geschehen kann. 


b) Der atypische respiratorische Quotient. 


Eine genauere Erörterung verlangen noch die respiratorischen Quo- 
tienten der Hungerversuche [Versuche I—\V einschliesslich der 
Brut- und Ruheperiode (Tab. 11 und 12) und Versuch XIII der Legezeit 
(Tab. 14)]. Bei ihnen bewest sich das Verhältnis - von 0,59 bis 
zu 0,71, also von dem für die Fettverbrennung charakteristischen 
Werte (0,707) bis zu atypischen Quotienten. Versuchsfehler 
halte ich für ausgeschlossen, da diese Versuche zu den bestgelungenen 
gehören. Ohne Zweifel ist der niedrige Quotient, wie bereits früher 
(S. 107) gezeiet wurde, unter dem Einflusse lange währenden Hungers 
zustande gekommen; denn je länger dem Tier die Nahrung entzogen 
blieb, um so niedriger lag der respiratorische Quotient. Bei 
13stündigem Hungern (Versuch VI und VII der Ruheperiode) lag 
der Quotient noch hoch (0,8), bei länger dauerndem Futtermangel 
jedoch wesentlich niedriger. Vor dem Versuch II der Ruhezeit hatte 


1) Die aus den ursprünglichen Gewichtszahlen umgerechneten Literwerte 
wurden aus der von N. Zuntz in Hermann’s Handb. d. abuysul (Bd. 4 
S. 134—135) veröffentlichten Tabelle übernommen. 
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die Henne bereits seit 2 Tagen keine Nahrung erhalten; vor den 
Versuchen I, III und IV war die Bruthenne seit 23—24 Stunden 
nüchtern. Dementsprechend hatte der respiratorische Quotient im 
ersten Falle den niedrigsten Wert (0,59), in den Versuchen I und 
III einen höheren (0,61 und 0,65). Der Versuch IV hatte den 
Quotienten der Fettoxydation. h 

Während bei dem Versuch II der Brutzeit erst zweitägiger 
Hunger einen atypischen respiratorischen Quotienten herbeiführte, 
genügte bei dem Versuch XIII der Legeperiode 25V stündiges 
Hungern vor dem Versuchsbeginn, um einen abnormen Wert ent- 
stehen zu lassen. Es liegt nahe, anzunehmen, dass es in der Lege- 
zeit des höheren Bedarfs wegen schneller zu niedrigen Quotienten 
kommt. 

Besonders deutlich tritt die Beziehung der niedrigsten Quotienten 
zur Nahrungsentziehung an der Parallelität zwischen der Höhe des 
Quotienten und dem Gewichtsverlust, den das Huhn im Verlaufe des 
Versuchs erlitt, zutage (Tab. 16). Von den sämtlichen Hunger- 
versuchen fällt nur der Versuch XIV (Respiratorischer Quotient 1,0; 
Tab. 14) aus der Reihe, und für diese Ausnahme habe ich schon 
oben den Versuch einer Erklärung gemacht. 


Tabelle 16. 
Beziehung der Höhe des respiratorischen Quotienten zur Abnahme 
des Körpergewichtes. 


Körper- Körper-| Gewichtsverlust Könner, 
Ver- gewicht| Wasser-| gewicht[ während der ae 
aueh Detail vor auf- | nach | Versuchszeit | verInst! ) Respir. 
Nr dem | nahme | dem = ro [Quotient 
2 Ver- Ver- zugehörige St 
such such & | Zeitspanne unde 
g Minuten g 
Il | Brutperiode | 2082 50 1947 | 185 800 13,9 0,59 
XII | Legeperiode | 2096 100 2027 | 169 709 14,3 0,59 
I | Brutperiode | 2079 —_ 1969 | 110 810 8,15 0,61 
III | Brutperiode | 2185 49 2165 69 740 9,6 0,65 
IV | Brutperiode | 251 | 94 | 20 | 5) 732 6 | 0,72 


Eine Stütze für die sich hier aufdrängende Anschauung, dass 
die beobachtete Erniedrigung des respiratorischen Quotienten unter 
der Einwirkung des Hungers zustande gekommen ist, lässt sich auch 
aus den Untersuchungen der Klassiker der respiratorischen Unter- 


1) Harn + Kot + Perspiratio insensibilis. 


ee 


Da 
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suchungstechnik, Regnault und Reiset (Tab. 15), gewinnen. Es 
lässt sich nämlich zeigen, dass auch bei ihnen die niedrigsten 
Quotienten auf das gleiche Moment zurückzuführen sind. Allerdings 
ist dessen seitens der beiden Autoren nicht Erwähnung getan worden. 
In ihren Protokollen befinden sich aber folgende beweisende Angaben: 
Versuch 54: Respiratorischer Quotient 0,639. „Junges Huhn D, nüchtern 
seit 24 Stunden. Erhält kein Futter in die Glocke mit. Gewicht 
des Tieres vor dem Versuch 1030 g, nach demselben 875 g; Ab- 
nahme 155 g.“ Das Huhn war früher mit Korn gefüttert worden; 
mit welehen Mengen und mit welchem Erfolge, ist nicht angegeben. 
Versuch 59: respiratorischer Quotient 0,640. „Nach Beendigung von 
Versuch 58 blieb es 24 Stunden ohne Futter und wurde so in die 
Glocke gebracht. Beim Herausnehmen aus der Glocke ist es sehr 
matt und kann sich kaum auf den Beinen halten. Nach einigen 
Tagen ist es vollkommen wiederhergestellt. Gewicht vor dem Versuch 
927 g, nach demselben 851 g; Abnahme 76 g“ (1. ce. S. 288—289). 

Es unterliegt also keinem Zweifel, dass auch in den Hunger- 
versuchen von Regnault und Reiset prolongierter Hungerzustand 
mit einem sehr niedrigen respiratorischen Quotienten einherging, 

Das Vorkommen solch abnormer Quotienten ist nun des öfteren 
in Zweifel gezogen worden. 

Ich kann aber nicht anerkennen, dass der Umstand, dass ein 
abnorm niedriger Quotient von Regnault und Reiset in nur je 
einem, also unkontrollierten Versuch gefunden wurde, wie Nagait!) 
meint, einen stichhaltigen Einwand gegen das Vorkommen abnorm 
niedriger Quotienten bedeutet. Mag man auch Nagai’s Kritik der 
Versuchstechnik Valentin’s (respiratorischer Quotient 0,44 beim 
winterschlafenden Murmeltier), Voit’s (0,33 ebenda), Anares’ (0,25 
beim schlafenden Spermophilus eitillus),, Pembrey’s (0,23 bei der 
Haselmaus) billigen, ja noch weitergehen und auch die Versuche von 
Weinland und Riehl?) (0,42 am winterschlafenden Murmeltier) 
ausschalten, weil sie mit dem Pettenkofer-Apparat gewonnen 
wurden, wo sich alle Fehler auf die Sauerstoffbestimmung häufen, 
so bleibt doch noch manche Beobachtung übrig, die zur Vorsicht in 


1) H. Nagai, Der Stoffwechsel des Winterschläfers. Zeitschr. f. allgem. 
Physiol. Bd. 9. S. 243367. 1909. 
2)E. Weinland und M. Riehl, Beobachtungen am winterschlafenden 


Murmeltier. Zeitschr. f. Biol. Bd. 49. S. 37—69. 1907. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 12 
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der scharfen Ablehnung der Möslichkeit niedriger Quotienten 
[Magnus-Levy')] mahnt. 

Tabelle 17. 


Nagai’s respiratorische Quotienten beim Winterschläfer. 


Respiratorischer ua 

Quotient Stunden 
WACHS REN ee 0,77—0,88 | 1,5—3 
 jlsschlattrunken rue es 0: 0,64—0,88 3—6 
ML unmeltierzn Se Bor Sch 0.600,68 1,55 
tiefer Schlafen a. ee 0,54—0,70 4—9 

wacht, "0 7 re 0,79 6 

Icele. schlaftrunken . ....... 0,73—0,80 5—6 
tiefer Schlate 2 rn ee 0,53—0,68 3—17 


Siebenschläfer (tiefer Schlaf). ....... | 0,57—0,68 42—86 


Nagai’s Untersuchungen selbst zeigen bei derselben Methodik 
ein stetes Niedrigerwerden des respiratorischen Quotienten (unter 


1) „Die vielfach, namentlich in der französischen Literatur, bei gesunden 
und bei kranken Menschen angegebenen Werte von 0,60 und selbst 0,50* — 
schreibt Magnus-Levy (Physiologie des Stoffwechsels in C. v. Noorden’s 
Handb. d. Pathol. d. Stoffw., 2. Aufl., Bd. 1. S. 220. Berlin 1906 — „müssen wir 
unbedingt als irrig und auf Fehlerquellen irgend welcher Art 
beruhend zurückweisen. Fehlerhafte Versuchsanordnung und 
mangelhafte analytische Bestimmung, vor allem des Sauerstoffs, 
tragen die Schuld daran. Wenn man zur Erklärung solcher stark ab- 
weichenden Werte irgendwelche, in den obigen Andeutungen nicht ausdrücklich 
genannten, intermediären Stoffwechselvorgänge heranziehen will, wird man sie 
für jeden einzelnen Fall namhaft zu machen und durch genaue Berechnung nach- 
zuweisen haben, ob ihr Umfang tatsächlich die gefundenen niedrigen Werte 
rechtfertigt. 

„Selbst für die von verschiedenen Untersuchern übereinstimmend angegebenen 
sehr niedrigen Zahlen beim winterschlafenden Murmeltier (0,5 und weniger) 
reichen die bekannten intermediären Stoffwechselerscheinungen zur voll- 
ständigen Erklärung nicht aus. Entweder handelt es sich hier um abnorme 
Atemmechanik oder um Mängel der Sauerstoffanalyse (Durig und Zuntz: 
Durig, Aufnahme und Verbrauch von Sauerstoff bei Änderung seines Partiar- 
druckes usw. Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1903. S. 209 ff.); gerade im Regnault- 
Reiset’schen Kasten kann diese leicht ungenau werden, und dann fällt ein 
absolut geringer Fehler wegen der Kleinheit des Sauerstoffverbrauchs im Winter- 
schlaf ungemein schwer ins Gewicht. Sollten die niedrigen Werte des Respirations- 
quotienten aber richtig sein, so ist nur zweierlei möglich: Entweder findet im 
Winterschlaf eine Bildung von Zucker aus Fett statt, oder es sind ganz neue 
und unbekannte Stoffwechselvorgänge hier vorhanden.“ 
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meinen niedrigsten Wert!), je länger der Versuch dauert und je 
tiefer der Schlaf des Tieres ist (s. Tab. 17). Ist es da nicht plau- 
sibel, dass das Absinken des respiratorischen Quotienten noch weiter 
geht, wenn die Versuchsbedingungen noch verschärft werden? Bei 
dem Hungerer Cetti wurde am vierten Hungertag ein Quotient von 
0,65, bei Breithaupt am fünften Tage ein solcher von 0,63, bei 
Sueciam 16. Hungertage der Wert 0,51 gefunden. In Bardier’s!) 
Versuchen an fetten Gänsen (Apparat von Hanriot und Richet) 
ist ebenfalls ein direkter Vergleich zwischen Inanition und normalem 
Zustand möglich. Anfänglich war der Quotient 0,75 resp. 0,89 ge- 
wesen. Vom 1.—5. Tage der Inanition betrug er 0,53 resp. 0,52, 
vom 12.—15. Tage 0,57 resp. 0,60. Weshalb sollen hier wieder, 
wo es sich doch wie bei Regnault und Reiset um Versuche mit 
genau gleicher Methodik handelt, die letzten Zahlen falsch sein und 
die ersten, deren Korrektheit in Zweifel zu ziehen niemand einfällt, 
nicht ??). 
Mit grösserem Rechte als bei den bisher erhobenen Einwänden 
könnte man die Richtigkeit der niedrigen Quotienten Reenault 
und Reiset’s deshalb in Zweifel ziehen, weil von diesen Autoren 
ebenso niedrige Quotienten, wie in den eben genannten offenkundigen 
Hungerversuchen, ‚bei Respirationsversuchen gefunden wurden, in 
denen das Versuchshuhn von Fleisch lebte. Solche Fütterungs- 
versuche sind die Versuche 55 (respiratorischer Quotient 0,636) und 
56 (respiratorischer Quotient 0,627). Sie stellen sich aber nur bei 
oberflächlicher Betrachtung als Fütterungsversuche dar. In dem Ver- 
such 55 wurde das Huhn D gebraucht, das schon zum Versuch 54 
gedient hatte. Es hatte vor und in diesem Versuch so stark ge- 


1) E. Bardier, Echanges respiratoires chez les animaux gras en inanition. 
Compt. rend. soc. biol. t. 49. p. 162—163. 1897. — Maly’s Jahrb. Bd. 27. 
S. 546. 1898. 

2) Über die Versuche, den atypischen Quotienten zu erklären, siehe: 
Lehmann und Zuntz, Versuche an zwei hungernden Menschen. Virchow’s 
Arch. Bd. 131. Suppl. $S.180. 1893. — Magnus-Levy, Über Zuckerbildung 
aus Eiweiss usw. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1904. S. 377—382 und Zeitschr. f. 
klin. Med. Bd. 56. 1905. — E. Pflüger, Das Fett wird als Quelle des Zuckers 
sichergestellt usw. Pflüger’s Arch. Bd. 108. S. 473—480. 1905. — E. Grafe, 
Beiträge zur Kenntnis des Stoffwechsels im protrahierten Hungerzustande. Zeitschr. 
f. physiol. Chemie. Bd. 65. S. 36. 1910. — Vgl. ferner die Diskussion von Nagai 
(l. c.) und besonders von N. Zuntz in C. Oppenheimer’s Handb. d. Biochemie 


Bd. 4. Teil I, S. 860 ff. 
22 
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hungert, dass sein Körpergewicht um 155 g fiel. Dazu findet sich 
folgende Notiz: „Es war nach Versuch 54 während mehrerer Tage 
mit Fleisch gefüttert worden; hierauf erhielt es gekochtes Fleisch 
in die Glocke mit.“ Trotzdem hatte das Gewicht im Versuch 55 
noch um 104 g abgenommen, so dass das Huhn auf ein niedrigeres 
Endgewicht kam, als es nach dem Versuch 54 besessen hatte. Es 
hat also zweifellos im Versuch 55 gehungert. 

Versuch 56: „Dasselbe Huhn D blieb 2 Tage lang bei Een 
nahrung; man brachte es mit 112 g Fleisch, wovon es 91 g ver- 
zehrte, in die Glocke. Es wog vor dem Versuch 951 &, nach dem- 
selben 916 &; Abnahme 35 g.“ Also auch hier ist das Huhn un- 
zureichend ernährt worden; denn werden als ungefährer Wert von 
1 g frischen Fleisches, das wenig Fett enthält, 0,98 Cal.!) Nutzwert 
gerechnet, so würde das Huhn in dem 44 Stunden 15 Minuten 
(— 2655 Minuten) dauernden Versuch 88,95, pro Kilogramm (mittleres 
Gewicht 933,5 2) 95,29 Cal. erhalten haben. Das sind pro Tag 
und Kilogramm 51,7 Cal. Dieser Wert entspricht aber dem 
Minimalbedarf einer Henne, die in absoluter Ruhe die ganze Dauer 
des Versuchs hindurch auf dem Nest sitzt. Wäre das bei dem 
für den Versuch 56 benutzten Huhn der Fall gewesen, so würde es 
von Regnault und Reiset angegeben worden sein. Der Um- 
stand, dass das Huhn, trotz Bedarf daran, nicht sein ganzes Futter, 
dessen Masse doch gering war, in der langen Versuchszeit auf- 
frass, lässt das Bedenken aufkommen, ob das Huhn sich wirklich 
in normalem Zustande befand und nicht etwa von dem 2 Tage 
vorher stattgefundenen exzessiven Hungerversuch her noch litt. Jeden- 
falls hatte es wohl vorher seinen verfügbaren Kohlenhydratvorrat 
aufgebraucht und nicht wieder ersetzt, da es in der Zwischenzeit 
nur Fleisch erhalten hatte. Es war also gezwungen, aus dem Fleisch 
Kohlenhydrate zu produzieren, und es dürfte dabei auch, wie das 
stets beim Fehlen von Kohlenhydraten der Fall ist, Oxybuttersäure 
gebildet haben. 

Es findet also auch dieser Einwand eine ausreichende Aufklärung 
aus dem Einfluss unzureichender Ernährung. Welche Bedeutung 
dem abnorm niedrieen Quotienten allerdings zukommt, ist heute 
infolge der Unzulänglichkeit unserer Kenntnis über den intermediären 
Stoffwechsel des hungernden Organismus noch nicht zu beurteilen. 


1) H. Gerhartz, Zur Physiologie des Wachstums. Biochem. Zeitschr. 
Bd. 12. S. 105—106. 1908. 
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-. Wenig unter den Quotienten der Fettoxydation heruntergehende 
Zahlen können auf Bildung von Kohlenhydraten aus Fett 
und Eiweiss beruhen. Für die tieferen, bei 0,6 liegenden 
Quotienten kann daran gedacht werden, dass die Abspaltung von 
Oxybuttersäure bei der unvollständigen Oxydation des Fettes 
den respiratorischen Quotienten zu abnorm niedrigen Werten 
herunterdrückt. 

Werden z. B. bei der Oxydation der Ölsäure 2 Moleküle Oxy- 
C,sH340; 
GC; H,O; 
16 Atome H Rest und 4 Atome O müssen aufgenommen werden. 
Wird der verbleibende C zu CO,, der H zu H,O oxydiert, so werden 
noch 20 + 9 — 29, im ganzen also 33 Atome O beansprucht. Ab- 
gegeben werden dabei 20 Moleküle CO,. Der respiratorische 
Quotient ist also 0,606, entspricht also den hier im Hunger ge- 
fundenen Werten. Eine so weitgehende Bildung von Oxybuttersäure 
ist aber nicht anzunehmen. Zuntz hat für die Abspaltung von nur 
einem Molekül Oxybuttersäure aus Stearinsäure (C,sH;;0,) den 
Quotienten 0,65 abgeleitet. Unter diesen Verhältnissen würde unser 
atypischer Quotient nicht genügende Aufklärung finden. 


buttersäure | 1 abgespalten, so bleiben 10 Atome Ö, und 


e) Der respiratorische Quotient bei der Eiweisszersetzung 
des Huhns. 


Es liegt noch nahe, zu untersuchen, ob nicht eventuell beim 
Huhn die bekannte grosse Harnsäureausfuhr in den Exkrementen 
schon bei normaler Eiweisszersetzung einen abnorm niedrigen 
respiratorischen Quotienten bedingt. Das ist aber, wie ich nach- 
stehend zeigen will, nicht der Fall, und es lässt sich auch nicht, 
- wie man wohl vermuten könnte, in dem oben diskutierten Versuch 56 
von Regnault und Reiset (respiratorischer Quotient 0,63; unzu- 
reichende Fleischfütterung) der niedrige Quotient aus.normal er- 
folgtem Eiweissumsatz erklären. 

Zerfällt Eiweiss, so verbrennen in 100 & Eiweiss (Fleisch): 


Dee TE H 2850 165 EN 1088. 


1I)N. Zuntz in N. Zuntz und A. Loewy, Lehrbuch der Physiologie 
des Menschen, 2. Aufl., S. 643. Leipzig 1913. (1. Aufl. 8. 661.) 
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Wird angenommen, der Stickstoff sei nur!) in Form von Harn- 
säure (C;H,N,O;), und zwar als Ammoniumsalz weegegangen, SO 
bleiben nach Abzug der Kotwerte: 


52,38 © C 727 ceH 26880 16658 N 1088. 
er naleı 00920 en 
50,91 © € 76eH 21,980 1628gN 


Geht aller N im Harn weg, so finden sich un hinsichtlich der 
Harnsäure folgende Beziehungen vor: 


C; H, O; N, + N(H,) 
+ H, (vom Ammonium) ZZENE 
12.5—=60g Io8=8% 16-3482 14,04-5 70,28. 
Es entsprechen also 70,2 g N: 60 g © 
ScH 
48 g& 0. 
Auf 16,28 g Harnstickstoff würden also entfallen: 
13,91 g © 1,855 g H 11,13 g ©. 
Es bleiben also im Körper: 
50,91 g C 706 <cH 21,79 g OÖ 16,28 & N 
— 13,91 g C —185 gH — 11,13 g © — 106.28 oc N 
37,00 8 C 521g H 10,66 g OÖ — 


Der H wird zu H,O oxydiert, wobei also au 2&g H 16 g 0 
hinzukommen. Die verbleibenden 5,21 g H verbrauchen also 
5,21 - 16 


re 41,68 g O bei der Oxydation. 


1 gS bedarf 1,5 g OÖ. 
Der C geht bei der a eine Addition von 32 g O zu 


seinen 128 C ein ( ca0 — - % 0) ‚so dass also 37 g C noch 
98,64 g O entsprechen bzw. aus 37 g C 135,63 g CO, werden. 


Es werden also zur Oxydation verbraucht: 


für los 20 
NO EP Ro 
Se 


zusammen 141,82 g O. 


1) Im allgemeinen wohl 70 %o des Stickstoffs. 
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Nun sind 10,66 g O bereits im Körper vorhanden. Es sind 
somit durch die Atmung noch 
141,82 g OÖ 
— 10,66 8 „ 
131,16 g OÖ zu liefern. 
Der respiratorische Quotient ist also: 
98,64 g O, (für CO,-Bildung) 


= 752. 
2.18: Ten) 
Er ist also um 0,803 
0752 
0,051 


niedriger als beim Säugetier. 

In einem Versuch von Regnault und Reiset (Nr. 52) war 
der Quotient nach Fleischfütterung dieser Rechnung entsprechend 
(0,767). Vor diesem Versuch war das Tier, nachdem es gehungert 
hatte (Hungerversuch 51), 2 Tage lang mit gutem Effekt (Gewichts- 
anstieg von 1427 g im Versuch auf 1699 g zu Beginn des Versuchs 52) 
mit Fleisch gefüttert worden. Es besteht also eine sehr gute Überein- 
stimmung. 


2. Uber den Einfluss der Körpergrösse, der Ernährung und der 
Versuchsbedingungen auf die Grösse der respiratorischen und 
energetischen Werte. 


Versuchsergebnisse lassen sich nur dann korrekt vergleichen, 
wenn alle Bedingungen, unter denen die Untersuchungen angestellt 
wurden, dieselben waren mit Ausnahme der zu untersuchenden. 
War dies nicht der Fall, so ist, um die Bestimmungen verwerten 
zu können, die Kenntnis der Tragweite der störenden Einflüsse, so- 
weit diese die Leistungen des in Untersuchung stehenden Organismus 
abändern, notwendig. Die Konsequenz ist die eingehende Unter- 
suchung von Art und Umfang derjenigen Versuchskombinationen, 
die durch Differenzen der Grösse des Tieres, seiner Muskelleistungen, 
seiner Ernährung und der Temperatur und Zusammensetzung des 
Mediums, in dem es sich aufhält, hervorgerufen werden. 

Der dadurch bedingte Leistungszuwachs ist oftmals Gegenstand 
sorgfältiger Studien gewesen. Aber er ist bis heute beim Huhn 
noch nicht ausreichend untersucht, so dass wir über die Grösse 
seines Einflusses auf die Umsetzung des hier im speziellen unter- 
suchten Organismus nicht unterrichtet sind. 
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a) Über die Grösse der Körperoberfläche des Huhns. 


Am wenigsten greift der Körpergrössenfaktor in unsere Be- 
trachtungen störend ein. Alle Versuche sind am erwachsenen Tier, 
dessen Oberfläche konstant geworden ist, angestellt. Um aber für 
Vergleiche mit anderweitigen Untersuchungen die Unterlage zu schaffen, 
habe ich die Oberfläche des untersuchten Huhns direkt bestimmt. 
Zu diesem Zwecke wurde die Haut des getöteten Tieres, von Federn 
befreit, mit nur mässiger Dehnung auf Millimeterpapier aufgelegt 
und durch Auszählung der Quadrate ausgemessen. Es wurde für 
ein Gewicht von 2350 g (am Todestage nach normaler Ernährung) 
eine Oberfläche von 1677,38 qem (ohne behornte Teile der Beine 
1552 gem) ermittelt. 1 kg entsprechen also 714 qem Oberfläche. 
Die Konstante X der Rameaux-Meeh’schen Oberflächenformel !) 
O—K. jp: ist 9,492; denn 9,492 - 176,76 = 1677,8. 

Die Kenntnis dieser Konstante erweist sich vor allem wertvoll 
für einen Vergleich der Untersuchungen von Reenault und 
Reiset (Tab. 15) mit den meinigen. Die meisten Respirations- 
versuche dieser Forscher sind am erwachsenen Tier angestellt; nur 
das Huhn D (Versuch 53, 54, 55, 56, 57, 58 und 59) war ein junges 
Tier. Da ich nun schon bei meinen Versuchen am Hund erfahren 
hatte, dass die „Konstante“ der Oberflächenformel mit dem Alter 
variiert, schien es wünschenswert, auch über die beim Huhn vor- 
liegenden Verhältnisse sich zu unterrichten. Bei einem Hühner- 
embryo vom 20. Tage gelang es ohne grosse Mühe, die Haut 
des aus dem Ei herausgenommenen Embryo frei zu präparieren und 
zur Messung auf Millimeterpapier ohne Bedenken für die Exaktheit 
einer solchen Bestimmung auszubreiten. Das Ei wog 43,14 g, der 
Embryo ohne Dotter 21,926 g. Für die Oberfläche fand ich 6524 qmm. 
Es entsprechen also 1 kg 2975,5 qem Oberfläche. Die „Konstante“ 


der Oberflächenformel (0 Ulla. jr?) ist 8,169; denn 8,169 - 7,986 


— 65,24. In der Tat ist also auch beim Huhn die „Kon- 
stante“ der Öberflächenformel beim jüngeren Tier 
kleiner als beim älteren. 


1) J. F. Rameaux, Des lois suivant lesquelles les dimensions du corps 
sous certaines classes d’animeaux determinent la capacit€ et les mouvements 
fonctionnelles des poumons et du caur. Bruxelles 1857. Zit. Cannstadt 1858. — 
Meeh, Öberflächenmessungen des menschlichen Körpers. Zeitschr. f. Biol. 
Bd. 15. 8.425. 1879. 
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Nun ist von Regnault und Reiset über das Alter des von 
ihnen benutzten Huhns keine weitere Angabe gemacht worden. 
Sicherlich haben aber die Oberflächenverhältnisse ihres jungen Huhns 
denen eines erwachsenen am nächsten gestanden. Es wird deshalb 
wohl für unseren Vergleich die Benutzung des Wertes 9,49 genügen. 


b) Über den Einfluss CO;-reicher Atmungsluft 
auf den Gaswechsel. 

Es könnten noch Bedenken entstehen, dass der wünschenswerte 
Vergleich der in der Literatur niedergelegten Angaben mit den 
meinigen durch die technischen Mängel der älteren Apparate gestört 
werde. In Betracht kommt hier vor allem der grosse CO,-Gehalt 
der Atmunesluft. Werden die Versuche von Regnault und Reiset 
jedoch von diesem Gesichtspunkte aus zusammengestellt (Tab. 13), 
so stellt sich heraus, dass bei jedem Tier der bei hohem CO,-Gehalt 
der Apparatluft etwa sefundene höhere Wert für den Sauerstoff- 
verbrauch sich daraus erklären lässt, dass die Versuchstemperatur 
in dem betreffenden Falle niedriger war. Ich habe zudem meine 
eigenen Versuche sorgfältig daraufhin durchgesehen, ob die CO, der 
Tierbehälterluft von Einfluss auf die respiratorischen Werte gewesen 


Tabelle 18. 


Beziehung zwischen CO,-Gehalt der Apparatluft und O;-Verbrauch in den Ver- 
suchen von Regnault und Reiset. 


= S = 
= ‚0% 252 | 232 |rem- 
= SUB 
e 3 | Eud- |S a < = 3 nn Bemerkungen Fütterung 
2 a2 luft & = > pP = e 
> 36 2] ae ee OR 
54 0,30 | 0,770 | 0,825 | 21 — 
59 | D | 091 | 0.823 | o.ssı5| 19 = \ Hunger 
46 | B | 0,58 | 0,743 | 0,9895] 7 | Huhn fast erstickt im 
Apparat! Niedrige 
Temperatur! 
47 | B | 1,20 | 0,654 | 0,871 9 — EIER 
48 | C | 0,80 | 0,758 | 0,934 | 14 — 
49 | C | 1,31 | 0,746 | 0,919 19 | Höhere Temperatur! 
50 | C | 1,55 | 0,775 | 0,955 | 15 | Gewichtsabnahmeim 
Versuch (26,5 g) 
DE 2.03 I 1,003 | 1,074 | 22 —_ Im Versuch Hafer, 
vor dem Versuch 
Korn 
53.1 2° 70,14 | 1,007 | 1,079 | 20 _- Korn 
Der 20 11,045 | 1,119 | 19 _ Brot 
55 | D | 0,75 | 1,035 | 1,109 | 20 — ; 
56 | D | os | 1.114 | 1.193 | 20 } Bel 
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sein kann, finde aber in Übereinstimmung mit Benedict’s Angaben 
keinen toxischen Einflusseines grösseren CO,-Gehaltes 
der Tierbehälterluft. 


ec) Über die Grösse der durch die Nahrungsaufnahme be- 
dingten Erhöhung des Sauerstoffverbrauchs und sein energe- 
tisches Äquivalent. 

Die Faktoren, welche ausser dem bereits diskutierten die Werte 
der Respirationsversuche für einen direkten Vergleich inkommen- 
surabel machen, spielen auch für meine Versuche eine grosse Rolle. 
Sie erfordern um so mehr eine sorgfältige Untersuchung, als bisher 
keine diesbezüglichen Erfahrungen für das Huhn vorliegen. 

Für die Untersuchung des Einflusses der Futteraufnahme auf 
den respiratorischen Gaswechsel erscheint es von vornherein not- 
wendig, zunächst nur solche Respirationsversuche in Betracht zu 
ziehen, welche in allen Bedingungen der Anordnung und des Verlaufs 
des Versuchs, von der Nahrungszufuhr abgesehen, die weitestgehende 
Übereinstimmung zeigen. Von diesem Gesichtspunkte aus sind zu- 
nächst für die Periode der sexuellen Ruhe des Huhns die Hunger- 
versuche VI und VII einerseits und der Fütterungsversuch IX anderer- 
seits vergleichbar. Im Versuch VI herrschte eine mittlere Temperatur 
von 22,75°C., im Versuch VII eine solche von 23,8° C.; im Versuch IX 
war die Temperatur 23°C. Der Sauerstoffverbrauch betrug im Ver- 
such VI 0,420 Liter O, pro Stunde und Kilogramm, in dem zweiten 
Hungerversuch 0,481 Liter O,, im Mittel also 0,450 Liter O,. Im 
Versuch IX wurden pro Stunde und Kilogramm 0,644 Liter O, ver- 
braucht. DerMehrbedarf macht also 


0,644 
— 0,450 
194 ccm, 


d. s. 43°/)o des Hungerversuchswertes, aus. Er ist auf die Zufuhr 
von 11,21 g Eiweiss, 5,90 g Fett und 18,26 g Kohlenhydraten 
zurückzuführen. Da nur die Versuche VI und IX genau gleiche 
Versuchstemperatur hatten, sollen nur diese für den ersten Vergleich 
herangezogen werden. 

a) Energieumsatz im Hungerversuch VI der Ruhe- 
periode. Um ein Urteil über die energetische Bedeutung der 
dureh die Futteraufnahme herbeigeführten Steigerung des Sauerstoff- 
verbrauchs zu gewinnen, ist die Differenzierung des Gaswechsels er- 
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forderlich. Der Ermittlung der Zahlen für die Eiweisszersetzung 
möge mangels direkter Bestimmung die Annahme zugrunde gelegt 
werden, dass der am Tage vor dem Versuch morgens und abends 
aufgenommene Stickstoff am Versuchstage völlig in den Harn über- 
ging. Unter dieser Voraussetzung kommen für den Hungerversuch VI 
als Maximalwerte in Betracht: 
9,8 g „Fleisch-Crissel“ — 0,83 & N 
29,4 g „Fleischfaser* = 0,98 g „ 
zusammen 1,81 g N. 

Da der Versuch 9 Stunden 27 Minuten dauerte, würden in dieser 
1,81 - 567 
1440 
Bei der Verbrennung von 100 g Eiweiss mit 16,28 g N geht 
so viel brennbare Substanz in den Harn über, dass der verbrennende 
Rest 131,16 g O, erfordert (vel. S. 183) und dabei 135,63 g CO, 
131,16 


Zeit — 0,715 g N ausgeschieden worden sein. 


liefert. Es kommen deshalb auf 1 & N im Harn Io 2 8,06 g 
135.63 
bzw. 5,632 Liter O,!) und Dos m 8,33 8 CO, bzw. 4,237 Liter CO,. 


Demnach entfallen auf die Eiweisszersetzung für die Ver- 
Enehszeit, 0,715. - 5,032 = 4,027. Liter O0, und 0,715 - 4,237 
— 3,029 Liter CO,. 

Im Versuch wurden 

8,063 Liter 0, und 6,359 Liter CO, respiriert. 

Es bleiben also für den Fett- und Kohlenhydratumsatz: 

8,063 Liter O, 6,359 Liter CO, 
En 4,027 D) » — 3.029 D) D) 
4,036 Liter O, und 3,330 Liter CO,, 
wobei der respiratorische Quotient 0,825 ist. Dabei entsprechen 
1 cem O, 4,8315 cal.°), dem gesamten O,-Verbrauch also 4,036 - 4,8315 
—19,50 Cal. Für die Eiweisszersetzung kommen noch 0,715 - 22,35 Cal. 
—= 15,98 Cal. hinzu. 


1) 1 Liter 0, = 1,43063 g; 1 Liter 00, — 1,96633 g. 

2) Zuntz und Schumburg, Studien zu einer Physiologie des Marsches, 
Tab. VII, S. 361. Berlin 1901. — Nach Zuntz und Hagemann ist der respira- 
torische Quotient für die Fettverbrennung 0,7133. Dabei ist 1 cem 0, — 4,795 cal. 
statt 4,686 cal., aus einer anderen Fettanalyse berechnet. 
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Es ergibt sich also hiernach ein totaler Energieunisatz von 
19,50 Cal. (aus Fett und Kohlenhydraten) 
+ 15.98 „ (aus Eiweiss) 
35,48 Cal. 


8) Energieumsatz im Fütterungsversuch IX der 
Ruheperiode. In dem im Vorversuch verzehrten Eiweiss waren 
1,793 g N enthalten. Unter der Voraussetzung, dass ebensoviel in 
den nächsten 24 Stunden ausgeschieden wurden, würden in dem 
9 Stunden 26 Minuten, also genau ebenso lange wie der Vergleichs- 
1,793 - 866 

1440 
gegeben worden sein. Für die Eiweisszersetzung sind also 
0,705 - 5,632 — 3,971 Liter O, und 0,705 - 4,237 — 2,987 Liter CO, 
anzusetzen. 

Im Versuch wurden insgesamt 11,670 Liter O, ein- und 10,700 Liter 
CO, ausgeatmet. 


versuch, dauernden Versuch — 0,705 g N im Harn ab- 


Es bleiben also für den Kohlenhydratumsatz: 


11,670 Liter O, 10,700 Liter CO, 
se —12,997 „ $ 
7,699 Liter O, und 7,713 Liter CO;. 


Dabei ist der respiratorische Quotient — 1,0, und 1 cem O, ent- 
spricht ein kalorischer Wert von 5,047 cal. Auf den gesamten Sauer- 
stoffverbrauch entfallen also 7,699 - 5,047 — 38,857 Cal. Für die 
Eiweisszersetzung sind 0,705 - 22,35 Cal. — 15,757 Cal. einzusetzen. 
Demnach beträgt der totale Energieumsatz: 
38,857 Cal. (aus Kohlenhydraten) 
+ 15.757 „ (aus Eiweiss) 
54,614 Cal. 
Die Steigerung des Energieumsatzes beträgt: 
54,614 Cal. 
— 35.480 „ 
19,134 Cal.; 
d. i. innerhalb 30 Stunden nach der Nahrungsaufnahme eine Er- 
höhung von 54°o über den Hungerumsatz. Dieses Plus ist 
durch die Zufuhr von 11,21 g Eiweiss, 3,90 g Fett und 18,26 < 
Kohlenhydraten bewirkt worden. Es entspricht durchaus 
dem, was Zuntz aus Versuchen am Säusetier für die 
Verdauungsarbeit berechnet hat. Zuntz setzt diese für 
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das Eiweiss mit 0,8 Cal., für das Fett mit 0,24 Cal., für die 
Kohlenhydrate mit 0,4 Cal. pro 1g an. Daraus würden sich 
8,96 Cal. für Eiweiss 
Var Bettnund 
7,32 5, „ Kohlenhydrate 
zusammen 17,22 Cal. ergeben. 

Da die Fütterungsversuche X und XI aus der Reihe fallen, ist 
es notwendig, das eben erhaltene Resultat zu kontrollieren. Dazu 
eignen sich sehr gut mehrere Versuche der Legeperiode, und 
zwar lassen sich in der gleichen Weise wie vorhin einerseits die 
Versuche XII, XIV und XV und andererseits XVI und XIX bzw. 
XVII in Vergleich ziehen. Die ersten Versuche wurden am 
hungernden, die drei letzten am gefütterten Huhn angestellt. Die 
Temperatur- und Sauerstoffverbrauchswerte sind folgende: 

( Versuch XIII: Versuchstemperatur 29,8° C., pro Stunde 
und Kilogramm 649 ccm O,, 
5 XIV: Versuchstemperatur 29,65 ° C., pro Stunde 


Hunger: | und Kilogramm 680 ccm O,, 
| L XV: Versuchstemperatur 29,9° C., pro Stunde 
( und Kilogramm 669 eem O,. 
Mittlerer Sauerstoffverbrauch 666 ccm O.. 
Versuch XVI: Versuchstemperatur 29,7 ° C., pro Stunde 
n und Kilogramm 968 cem O,, 
Fütterung: z 


2 XIX: Versuchstemperatur 29,7 ° C., pro Stunde 
und Kilogramm 956 cem O,. 
Mittlerer Sauerstoffverbrauch 962 cem O,. 


Im’ Versuch XVIII (Temperatur 29,5° C.) wurden nur 758 cem O, 
eingeatmet. Hier wurde nur sehr wenig Nahrung aufgenommen, 
während in den beiden anderen Versuchen der Tagesbedarf an Futter 
eingenommen wurde. Das Huhn erhielt im 


Versuch XVI 21,5 g Eiweiss, 10,7 g Fett und 25,7 g Kohlenhydrate 
X 194g: , San er SIDE E 
NIT 8,80 „ een 0 5 

y) Energieumsatz in den Hungerversuchen XIII, 

XIV und XV der Legeperiode. Für die Berechnung der Höhe der 

Eiweisszersetzung kann die Eiweisszufuhr an dem dem Versuchstag 

voraufgehenden Tage zugrunde gelegt werden. Es wurden auf- 

genommen vor 
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Versuch XIII pro Tag 12,42 „Fleisch-Crissel“ u. 37,27 g ec 
RINDE alle, R „96,948 5 
Var Y „42,95 8 “ 
im Mittel also pro Tag 13,017 g „Fleisch-Crissel“ und 39,72 g 
„Fleischfaser“. 
Es wurden also am Tage vor dem Versuch im Durchschnitt 
(vgl. die Analysen S. 389) 2,452 g N eingenommen. 

Die beiden zu vergleichenden Fütterungsversuche XVI und XIX 
549 Min. + 603 Min. 
2 
suchszeit würde sich die N-Ausscheidung (100 °/o der Aufnahme an- 
genommen) zu 0,973 & N berechnen. Für die Eiweisszersetzung 
kommen demnach 0,973 - 5,632 = 5,480 Liter O, und 0,973 . 4,237 

— 4,123 Liter CO, in Betracht. 
Pro Stunde wurden im 
Versuch XIII 1,360 Liter O, aufgenommen und 0,802 Liter CO, 


dauerten im Mittel — 576 Min. Für diese Ver- 


ausgeschieden, 

e XIV 1,367 Liter O, aufgenommen und 1,408 Liter CO, 
ausgeschieden, 

“ XV 1,374 Liter O, aufgenommen und 0,974 Liter CO, 
ausgeschieden, 


im Mittel 1,367 Liter O, und 1,061 Liter CO, respiriert, in 576 Mi- 
nuten also 13,123 Liter O, und 10,186 Liter CO,. 


Für den Fett- und Kohlenhydratumsatz bleiben 


13,123 Liter O, 10,186 Liter CO, 
= 5,480 D) » — 4,1128) D) » 
7,643 Liter O, und 6,063 Liter CO,. 


Der respiratorische Quotient ist 0,793, so dass der kalorische Wert 
von 1 Liter O0, — 4,793 Cal. ist und dem gesamten Sauerstoff- 
verbrauch 7,643 - 4,793 — 36,633 Cal. Energiewert entsprechen. 
Dazu addieren sich 0,973 - 22,35 — 21,746 Cal. für die Eiweiss- 
zersetzung, so dass der totale Energieumsatz 
36,633 Cal. (Fett und Kohlenhydrate) 
+ 21.746 „ (Eiweiss) 
58,379 Cal. beträgt. 
1) 11/2 Tag vor dem Versuch waren 52,34 g Futter (12,31 g „Fleisch- 
Crissel“ und 36,94 g „Fleischfaser“) gegeben worden. Sie sind hier unberück- 
sichtigt geblieben. 
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0) Energieumsatz in den Fütterungsversuchen XVI 
und XIX der Legeperiode. Im Mittel der beiden Fütterungs- 
20,4 i 
— — 3,272 g N aufgenommen. Wird diese 
Menge als Tagesverlust gerechnet, so würden sich für die Versuchs- 
zeit von 576 Minuten 1,309 g N als N-Verlust im Harn ergeben. 
Die Eiweisszersetzung geht demnach mit einer Respiration von 
1,309 - 5,632 — 7,372 Liter O, und 1,309 - 4,237 — 5,546 Liter CO, 
einher. 


versuche wurden 


In den beiden Versuchen wurden im 
Versuch XVI 17,708 Liter O, aufgenommen und 16,282 Liter CO, 
abgegeben, 
a XVII 20,005 Liter O, aufgenommen und 17,360 Liter CO, 
abgegeben, 
im Mittel 18,856 Liter O, und 16,821 Liter CO, geatmet. Für den 
Fett- und Kohlenhydratumsatz bleiben nach Abzug der Werte 
der Eiweisszersetzung: 


18,856 Liter O, 16,821 Liter CO, 
Sol 7,372 ” b) ine 9,946 D) ” 
11,484 Liter O, und 11,275 Liter CO,. 


Der Energiewert für den Sauerstoff ist bei dem Quotienten 0,982 
11,484 - 5,024 — 57,696 Cal. Hinzu kommen für die Eiweisszersetzung 
1,309.. 22,35 Cal. = 29,256 Cal. 


Insgesamt wurden also umgesetzt: 
29,256 Cal. (aus Eiweiss) 


+ 57.696 „ (aus Kohlenhydraten und etwas Fett) 
86,952 Cal. 


Die Steigerung gegenüber dem Energieumsatz des 
hungernden Legehuhns beträgt hier in 10—11 Stunden nach 


der Nahrungsaufnahme: 
86,952 Cal. 


—58379 ,„ 
28,573 Cal., 
also 49/0 über den Grundumsatz. 

‚Diese Umsatzsteigerung ist auf die Einnahme von (im Mittel - 
beider Fütterungsversuche) 20,45 & Eiweiss, 8,725 g Fett und 
29,225 g Kohlenhydraten zurückzuführen. Hier ergibt die 
Kontrollrechnung nach Zuntz: 
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16,36 Cal. für die Verdauungsarbeit von Eiweiss 

2:095 en n „ Fett 

11.6 N „ Kohlenhydraten 
zusammen 90,14 Cal. 

Die Übereinstimmung ist also ebenso gross wie bei der früheren 
Betrachtung. 

Auch die Steigerung, die der Versuch XVIII hinsichtlich des 
Sauerstoffverbrauchs den Hungerversuchen gegenüber erkennen lässt, 
entspricht durchaus der entwickelten Gesetzmässigkeit, wenn die in 
diesem Versuch wesentlich geringere Futteraufnahme gebührend 
berücksichtigt wird. 

Kontrolle. Die Übereinstimmung der mittels der vorstehenden 
Berechnungen erzielten Ergebnisse ist um so bemerkenswerter, als 
die Eiweisszersetzung in beiden Gruppen sicher viel zu hoch ver- 
anschlagt ist!). Sieht man mangels tatsächlicher Unterlagen für die 
Grösse der Eiweissverbrennung vollständig von ihr ab und bezieht, 
um einen Anhalt für die Grösse des äussersten Fehlers zu gewinnen, 
den Sauerstoffverbrauch lediglich auf die Oxydation von Fett und 
Kohlenhydrat, so kommt man zu folgenden Werten: 

a) Ruheperiode. Hungerversuch VI; Respiration in der 
Versuchszeit: 8,063 Liter O, und 6,359 Liter CO,. Respiratorischer 
Quotient —= 0,789. 1 Liter O, — 4,788 Cal. Die Sauerstoff- 
aufnahme würde also einem Umsatz von 38,622 Cal. entsprechen. 

Fütterungsversuch IX: Respiration von 11,670 Liter O, und 
10,700 Liter CO,. Respiratorischer Quotient — 0,917. 1 Liter O, 
— 4,945 Cal. Also Energieumsatz von 57,708 Cal. 

Es ergibt sich also eine Steigerung von 

57,108 Cal. 
— 38,622 „ 
19,086 Cal. 
für die Verdauungsarbeit. Das ist derselbe Wert, der früher fest- 
gestellt wurde (19,134 Cal.). 

b) In der gleichen Weise ergibt sich für die Legeperiode, 

Hungerversuche XIII, XIV und XV: Atmung von 13,123 Liter O, 


1) In der Literatur werden für den ersten Hungertag für ein mittleres 
Körpergewicht von 1,253 kg 0,27 & N-Ausscheidung angegeben (Schimanski 
und Kuckein [Franz Kuckein, Beitrag zur Kenntnis des Stoffverbrauchs 
beim hungernden Huhn. Zeitschr. f. Biol. Bd. 18. S. 32. 1882. — Vier nahe bei- 
einanderliegende Bestimmungen). 
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und 10,186 Liter CO,. Respiratorischer Quotient — 0,776. 1 Liter O, 
— 4,771 Cal. Also Energieumsatz = 62,610 Cal. 
Fütterungsversuchke XVI und XIX. Es wurden respiriert: 
18,856 Liter O, und 16,821 Liter CO,. Respiratorischer Quotient 
— 0,838. 1 Liter O, — 4,848 Cal. Umsatz —= 91,414 Cal. 
Die durch die Verdauungsarbeit bewirkte Erhöhung ergibt 


sich zu 
91,414 Cal. 


— 62,610 „ 
28,804 Cal. 

Auch diese Zahl stimmt vollkommen mit der früheren 
(28,573 Cal.) überein. Somit muss es als gesichertes Er- 
sebnis der vorstehenden Auseinandersetzungen gelten, 
dass die Verdauungsarbeit einen sehr wesentlichen 
Anteil am Energieumsatz hat, ihn beim Huhn in der 
gleichen Weise wie beim Säugetier beeinflusst und 
die Zuntz’schen Werte für die durch die Verdauungs- 
arbeit bewirkten Euergieverluste auch für das Huhn 
volle Gültigkeit besitzen. Infolgedessen ist es notwendig, 
bei den folgenden Betrachtungen die Hunger- und Fütterungs- 
versuche streng auseinanderzuhalten bzw. den Energiebetrag für die 
Verdauungsarbeit einzusetzen. 


d) Über den Einfluss der Temperatur des Respirationsraumes 
auf den Energieumsatz. 

Schon vor Regnault und Reiset (]. ec. S. 47) ist man auf 
die die Respiration erhöhende Wirkung niedriger Temperaturen auf- 
merksam geworden. In der Folge haben die Beziehungen zwischen 
Umgebungstemperatur und Umsatz eine sehr häufige Bearbeitung 
gefunden. Trotzdem ist, meines Wissens wenigstens, über die beim 
Huhn vorliegenden Verhältnisse nichts bekannt. 

In meinen Respirationsversuchen sind Sauerstoffverbrauchswerte 
für sehr zahlreiche Temperaturstufen vorhanden. Werden sie nach 
den Temperaturen geordnet (Tab. 19), so ergibt sich zunächst für 
die am besten vergleichbaren Hungerversuche des in Ruhe befind- 
lichen Huhns, dass das Minimum des Sauerstoffbedarfs bei 23° C. 
liest. Alle unter dieser Temperatur angestellten Versuche weisen, 
entsprechend der Erniedrieung der Temperatur des Versuchsraumes, 


eine Erhöhung des Verbrauchs auf, desgleichen alle Versuche, in 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 13 
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denen die Temperatur der Umgebung des Versuchstieres höher ist. 
Die höheren Temperaturen wirken in geringerem Grade auf die 
Respiration ein als die niedrigen. Die Variation des Sauerstoff- 
verbrauchs erfolgt so gesetzmässig mit der Änderung der Temperatur 
des Tierbehälters, dass sich diese Beziehungen ohne Schwierigkeit 
graphisch darstellen lassen (Kurve Figur 3). 


Iabelilezlg: 


Beziehung zwischen Sauerstoffverbrauch und Umgebungstemperatur in den Ver- 
suchen am hungernden Huhn I und II (Ruhe- und Brutperiode). 


Tempe- ProKilogrammKörper- | Pro 1000 gem Ober- 
en lssver: Biologische gewicht und Stunde | fläche!) und Stunde 
Tier- such Periode 
En O,-Ver- CO,- O,-Ver- CO,- 
Dee an des Enns branch Bildung brauch Bildung 
DC, Liter Liter Liter | Liter 
32,3 1001 Brutperiode 0,540 0,3515 | 0,703 0,458 
30,3 IV Brutperiode 0,518 0,375 0,695 0,503 
28,7 V Ruheperiode 0,523 0,331 0,613 0,387 
23,8 vi Ruheperiode 0,481 0,385 0,591 0,472 
22,7 VI Ruheperiode 0,420 0,331 0,508 0,401 
21,9 II Brutperiode 0,542 0,320 0,729 0,4305 
Henne Nr. II 
21,0 li Brutperiode 0,622 0,382 0,336 0,513 
Henne Nr. II 


Aus den von Regnault und Reiset mitgeteilten Versuchs- 
werten lässt sich ebenfalls herauslesen, dass von 23° C. zu niederer 
Temperatur der O,-Verbrauch ansteigt. Leider lassen sich wiederum 
nur die wenigen Hungerversuche verwenden, da der Einfluss der 
Fütterung mangels. Angaben über die Quantität der zugeführten 
Nahrung nicht in Rechnung zu setzen ist. Die Oberfläche der Tiere 
habe ich nach meinen Frfahrungen am Huhn Nr. I berechnet. Über 
die Versuchswerte gibt die Tabelle 20 Auskunft. Ich bemerke noch, 
dass auch in meinen bei sehr niedriger Temperatur angestellten 
Versuchen (15,8° C.) die Körpertemperatur des Huhns in normaler 
Höhe blieb (41,1° C. am Ende des Versuchs XI). 


1) Huhn Nr. II: Oberfläche = 1546,9 gem, aus dem mittleren Körper- 
gewicht der beiden Versuche (2080,5 g) mit der Konstante 9,492 (Huhn Nr. D) 
nach Formel O=K .Yp® berechnet. 1 kg = 743,5 qem. Öberfläche von 


Huhn Nr. I (Versuch IIL ff.) = 1677,38 gem (direkte Bestimmung; 2350 g Körper- 
gewicht). 
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Tabelle 20. 


Abhängiskeit des Sauerstoffverbrauchs von der Temperatur der Umgebung 
des hungernden Tieres. 


Versuche am hungernden und ruhenden Huhn Nr. I. 


Letztes Maximal- 
gewicht p 


1051%) 
1051 
1601 


981 
981 
1299 


1 kg p = gem 


954 
934 
sll 


Pro Kilogramm 


Pro 1000 gem 


Körpergewicht | Oberfläche und 
und Stunde Stunde 
O,-Ver- | CO;- O,-Ver- | CO,- 
brauch Bildung| brauch Bildung 
Liter | Liter | Liter | Liter 
0,323 | 0,527 | 0,8815 ' 0,5645 
0,770 | 0,492 | 0,825 | 0,527 
0,592 | 0,4185 | 0,730 0,516 


die Beziehung der Versuchstemperatur zum 


Sauerstoffverbrauch besitzt, wie sich noch zeigen wird, hier für 
unsere Versuche insofern grossen praktischen Wert, weil sie die für 
einen direkten Vergleich der Versuche gelegentlich notwendige 
Interpolation ermöglicht. 


1) Mittel des Versuchs 53. 
2) Der Einfluss des Alters auf die „Konstante“ der Oberflächenformel ist 


hier nicht berücksichtigt. 


13 * 
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3. Vergleich zwischen den einzelnen biologischen Perioden des 
Huhns auf Grund der Respirationsversuche. 


Nachdem die Tragweite der aceidentellen Momente, welche den 
Sauerstoffverbrauch in meinen Respirationsversuchen zu beeinflussen 
vermögen, befriedigende Aufklärung gefunden hat, ist die Möglichkeit 
vorhanden, die den einzelnen biologischen Perioden des Huhns zu- 
kommenden Eigentümlichkeiten der Respiration und des Energie- 
umsatzes korrekt abzulesen. Einem solehen Vergleich der Versuche 
werden am zweckmässigsten zuerst diejenigen unterworfen, die am 
hungernden Huhn bei möglichst gleicher Temperatur angestellt 
wurden, weil hier die Abschätzung des immerhin Inkorrektheiten in 
die Rechnung einführenden Einflusses der Futteraufnahme und der 
Wärmereeulation noch am ehesten wegfällt. 

Hungerversuche mit nahe beieinanderliegenden Temperaturen 
sind folgende (Tab. 21): 


Tabelle 21. 


Hungerversuche mit gleicher Temperatur des Aufenthaltsraumes. 


O,-Verbrauch 


V h Nernehz pro Stunde 
R ersuc : 
Periode Nr. teinperatur | nd Kilo gramm 
vo Liter 
III 32,3 0,540 
Ruheperiodere ev. 2003 2 IV 30,2 0,518 7 0,527 
V 28,7 0,523 
Nachperiode nach der Legezeit.. . XXI 29,9 0,572 
XIII 29,8 0,649 
Tegeperiodee rn 2. u a XIV 29,65 0,680 7 0,666 
XV 29,9 0,669 


Aus diesen, etwas über dem Indifferenzpunkt der Temperatur 
befindlichen Versuchen ergibt sich, dass die Legeperiode den 
grössten Sauerstoffverbrauch hat, die Nachperiode 
zwischen Lege- und Ruheperiode steht. Ferner ist der 
Tabelle 22 noch zu entnehmen, dass die respiratorischen 
Werte der Brutperiode in der Höhe der Ruhewerte 
liesen. Es werden also alle aus der Untersuchung der Gleich- 
sewichtsperioden erhaltenen Ergebnisse hier bestätigt; nur weist 
die Brutperiode hier nicht die geringsten Werte auf. Das erklärt 
sich aber zum Teil aus der Differenz der Versuchstemperaturen 
(Brutperiode [Versuch I und Il]: Temperatur 21,45°:582 eem O3; 
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Ruheperiode [Versuch VI und VII]: Temperatur 23,30:450 eem O,). 
Sicherlich ergeben sich aber schon hier für die Brutperiode keine 
spezifischen Unterschiede gegenüber den Versuchen am in der 
sexuellen Ruhe befindlichen Huhn, weil die Unterschiede in den 
Verbrauchswerten ausserdem noch auf Differenzen in der Muskel- 
leistung zurückgeführt werden können. Im Respirationsversuch be- 
fand sich das Huhn in der Ruheperiode in ebenso grosser körperlicher 
Ruhe wie bei den in der Brutperiode angestellten Gleichgewichts- 
und respiratorischen Untersuchungen. Im Käfig genoss das Huhn, 
ausser in der Brutperiode, relativ grosse Bewegungsfreiheit bei viel 
niederer Zimmertemperatur. 


4. Der Mehrverbrauch für die Eiproduktion, ferner Vergleich 

zwischen den Ergebnissen der Untersuchungen am konstantes 

Gewicht beibehaltenden Huhn und denjenigen der Respirations- 
versuche. 


Ein direkter Vergleich zwischen den Ergebnissen des I. und 
II. Teiles dieser Abhandlung ist nur möglich durch Überführung der 
respiratorischen in energetische Werte. 


Ich habe deshalb in den Tabellen 22 und 23 sämtliche 
Respirationsversuche in dieser Weise verarbeitet, und zwar ist dies 
überall gemäss den früheren Erörterungen (S. 192) unter der Vor- 
aussetzung einer alleinigen Verbrennung von Fett und Kohlenhydrat 
geschehen. Für einen korrekten Vergleich der den einzelnen 
Perioden des Huhns zukommenden Werte ist nun die wahllose 
Gegenüberstellung der einzelnen Versuchszahlen, wie ja aus den 
bereits gemachten Mitteilungen zur Genüge hervorgeht, nicht an- 
sängig, sondern die einzelnen Versuche sind dafür sorgfältig nach 
den Bedingungen, die dabei obwalten, zu ordnen. Sicherlich können 
also die Gleichgewichtsversuche nur mit denjenigen Respirations- 
versuchen verglichen werden, in denen das Huhn seinen Tagesbedarf 
an Futter mit in den Atmungsraum bekam und die bei niedriger 
Temperatur angestellt wurden; denn das im Käfig befindliche Huhn 
lebte bei Zimmertemperatur. 


Als Mittelwert ergibt sich aus den Atmungsversuchen VIII, X 
und XI der Ruheperiode eine Versuchstemperatur von 18,8° C. 
und ein O,-Verbrauch von 582 cem OÖ, pro Kilogramm und 
Stunde. Zugeführt wurden pro Tag 46 g Futter. 
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Diese Futteraufnahme entsprach fast genau dem Erhaltungs- 
bedarf; denn für die Zeit des erstgenannten Versuchs lag dieser, 
aus einer fünftägigen Gleichgewichtsperiode berechnet, bei 50,3 & 
Futter, für den zweiten Versuch bei 49,9 g Futter (5 Tage dauernde 
Gleichgewichtsperiode), für den dritten Versuch (zweitägige Periode) 
bei 48,6 g, im Mittel der drei Versuche also bei 49,6 g Futter. 
Die beiden Versuchsreihen sind also auch in dieser Hinsicht gleich- 
wertig. 

In den drei Versuchen wurden aufgenommen: 


Versuch VIII: 11,2 g Eiweiss, 3,9 g Fett, 18,26 g Kohlenhydrate, 
re, an ADS „ 
Br 12, 30, ne 00Ee n 


im Mittel der drei Versuche also pro Tag 12,1 g Eiweiss, 4,2 g 
Fett und 19,75 g Kohlenhydrate. Daraus ergeben sich für die Ver- 
dauungsarbeit 9,68 (Eiweiss) + 1,01 (Fett) + 7,90 (Kohlenhydrate) 
— 18,59 Cal. 

Begnügt man sich, was keinen nennenswerten Fehler gibt, unter 
Vernachlässigung der Eiweisszersetzung (vel. S. 192) mit einer Über- 
schlagsrechnung, so würden (respiratorischer Quotient — 0,88) pro 
Kiloeramm und Stunde 0,582 - 4,9 — 3,551 Cal., pro Tag und Kilo- 
gramm also 85,22 Cal. zur Erhaltung des Körpergewichtes er- 
forderlich gewesen sein. In der Ruhezeit wurden für das im Käfig 
normal sich verhaltende, immerhin auch ruhige Huhn 85,1 Cal. pro 
Kilogramm Körpergewicht und Tag gefunden, also genau der gleiche 
Wert. 

Von den Versuchen der Legeperiode haben die Versuche XVII 
und XX etwa Zimmertemperatur und können deshalb mit den früheren 
Erhaltungsbedarfsversuchen verglichen werden. Der erste Respira- 
tionsversuch wurde bei 18,05°, der andere bei 17,6° C. angestellt. 

Im Versuch XVII wurden 28,66 & Eiweiss, 9,81 g Fett und 
48,47 @ Kohlenhydrate, im Versuch XX 30,22 g Eiweiss, 13,63 g 
Fett und 40,68 & Kohlenhydrate zugeführt. 

Die Verdauungsarbeit beziffert sich für 

Versuch XVII zu 44,67 Cal., 
E RR Aare 
im Mittel also zu 44,2 Cal. 
Pro Kilogramm und Stunde wurden im 
Versuch XVII 1,188 Liter O,, 
= RR VSOR 
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im Mittel 1,135 Liter O, aufgenommen. Der respiratorische Quotient 
war 0,788. Es würden also bei Fett- und Kohlenhydratverbrennung 
1 Liter O, 4,787 Cal. entsprechen. Damit ergeben sich (Näherungs- 
wert) 1,135 : 4,787 = 5,433 Cal. pro Stunde und Kilogramm, pro 
Tag und Kilogramm Körpergewicht 24 - 5,433 —= 130,39 Cal. 

Zur Gleichgewichtserhaltung wurden nach der früheren Be- 
rechnung im Mittel von acht Perioden 146,65 Cal. pro Tag und 
Kilogramm (S. 45) benötigt. Die Differenz beträgt: 

146,65 Cal. 

— 150,39 , 

16,26 Cal. 
Dieser Unterschied ist sehr gering und erklärt sich vollständig 
aus der Arbeitsleistung des Huhns, das im Käfig grössere Freiheit 
genoss als in dem halbdunklen Respirationsapparat. Der Aufwand 
von 16,26 Cal. beträgt 12,50/o des niedrigeren Umsatzwertes. Dieses 
Plus ist nieht viel mehr als man es z. B. beim Menschen bei mehr 
oder weniger straffem Stehen gegenüber dem Verbrauch im Liegen 
findet [12—26°/0!)|. Diese Betrachtungen stützen nun die Korrekt- 
heit sowohl der früheren wie der jetzigen Berechnungen sehr. Sie 
assen es als gesichertes Ergebnis dieser Näherungsberechnungen er- 
scheinen, dass die genannten Energiewerte dem tatsächlichen Um- 
satz eines Huhnes entsprechen, das sich in so normalen Lebens- 
verhältnissen befand, wie sie nur immer mit der Technik solcher 
Untersuchungen vereinbar sind. 

Für einen genauen zahlenmässigen Vergleich sind die Unter- 
schiede der Versuchsbedingungen bei den verschiedenen, soeben 
herangezogeren Versuchen vielleicht noch zu gross. Infolgedessen 
ist es zur Feststellung des hier hauptsächlich interessierenden 
grösseren Umsatzes des Eier produzierenden Huhns wünschenswert, 
die Versuche nach Tierbehältertemperatur, Fütterung und Muskel- 
betätigung des Huhns noch schärfer zu sichten oder wenigstens zu 
kontrollieren. 

Unter den Respirationsversuchen der beiden Perioden haben 
die Versuche XXII (Ruheperiode) und XV (Legeperiode) die gleiche 
Temperatur von 29,9°C. Obwohl aber in beiden Versuchen sicher- 
. lieh sehr ähnliche äussere Bedingungen vorhanden waren — Ver- 


1) A. Loewy in ©. Oppenheimer’s Handbuch der Biochemie. Bd. 4, 
Teil I. S. 246. 
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such XXI wurde sofort nach der Legezeit angestellt —, kompliziert 
doch hier die Naehwirkung der Legeperiode den Vergleich. 
Analog den Erfahrungen, die bei der Untersuchung der Gleich- 
gewichtsperioden gemacht wurden (vergl. S. 38), liegt hier der Ver- 
brauch höher als bei den besten Werten der Ruheperiodenversuche. 
Bei den letzteren beträgt er 420—533 cem 0, pro Kilogramm 
Körpergewicht und Stunde, nach Abschluss der Eiproduktion im 
Versuch XXI 572 ecem O,. Der Unterschied gegenüber der Lege- 
periode macht: 
0,669 Liter O, (Versuch XV, Legeperiode) 
— (N XXI, sofort nach der Legezeit) 
9 cem 0, 

pro Kilogramm und Stunde aus. Dieser Wert entspricht nicht dem 
wirklichen Plus der Legeperiode, sondern bleibt infolge der Nach- 
wirkung dieser Periode unter der korrekten, den Aufwand für die 
Legearbeit bzw. die Eiproduktion darstellenden Zahl. Aus dem 
Unterschied zwischen dem eben ermittelten und dem noch zu er- 
mittelnden tatsächlichen Mehrverbrauch ergibt sich der energetische 
Ausdruck für die Nachwirkung. 

In der Legeperiode besitzen zwei Hungerversuche, Nr. XIII 
und XV, die gleiche Temperatur: 29,8 und 29,65° C. Der 
mittlere Sauerstoffverbrauch für die Mitteltemperatur 29,85 C. ist 
0,659 Liter O, pro Kilogramm und Stunde. 

In der Ruhe- und Brutperiode hatten Versuch IV und V 
dieselbe Temperatur, 30,2°C. und 28,7°C., im Mittel also 29,5° C. 
Der mittlere Verbrauch ist 0,520 Liter O, pro Kilogramm und Stunde. 

Es ergibt sich also hier für die BRiproduktion ein Mehr- 
aufwand von 

0,659 Liter O, (Legezeit) 
— 0,520 ,„  ,„ (Huhn in sexueller Ruhe) 
139 cem 0, 
pro Kiloeramm und Stunde, das ist genau der gleiche Wert, der 
weiter oben (S. 196, Tab. 21) aus dem Vergleich der Mittel aus je 
drei Werten gefunden wurde, aber ein viel niedrigerer, als aus den 
bei Zimmertemperatur am gefütterten Huhn angestellten Versuchen 
sich ergab; denn hier machte der Mehraufwand 
1,135 Liter 
— 0,5832 „ 
0,553 Liter 
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pro Kilogramm und Stunde aus. Der erstere Wert liegt um 
27°o über dem Ruhewert. Subtrahieren wir von der Zahl, die den 
Mehraufwand für die Eiproduktion angibt, die der Nachperiode, so 


kommt ein Wert von 
139 ecm O, 


RL bi) bi) 
42 cem 0, 


pro Kilogramm und Stunde als Ausdruck für die Nach- 
wirkung der Legezeit am zweiten Tage nach dem letzten Lege- 
tag. Der Umsatz ist um diese Zeit noch um 8% über den Ruhe- 
wert gesteigert. 


Zur genauen Berechnung des Energieaufwandes aus den Re- 
spirationsversuchen ist die Kenntnis der N-Ausscheidung erwünscht. 
Diese ist aber hier unbekannt. In der Norm werden, wie bereits oben 
(S. 192, Anm. 1) angegeben wurde, etwa 0,27 ge N pro Tag abgegeben. 
Es könnte also mit annähernder Sicherheit damit gerechnet werden. 
Es wird sich aber im folgenden an den eigens zu dem Zwecke an- 
gestellten vergleichenden Berechnungen — wie bereits oben erwähnt 
wurde — zeigen, dass es überhaupt nichts für das Endresultat aus- 
macht, wenn die Eiweisszersetzung, der einzige unsichere Punkt in 
der Berechnung, vollkommen unberücksichtigt bleibt. Die oben unter 
Vernachlässigung der Verhältnisse der Eiweisszersetzung ermittelten 
Werte behalten deshalb ihre Gültigkeit. 


a) Energieberechnung unter der Annahme einer 
N-Ausscheidung von 0,27 g N pro Tag. 


Berechnung bei dem Huhnin der Zeit der sexuellen 
Ruhe: 

Auf 0,27 g Harn-N kommen 0,27 - 5,632 —=1,521 Liter 0, und 
1,144 Titer C0, wel. 'S2 192). Nach Apzue dieser Wertessder 
Eiweisszersetzung von der pro Tag von dem hungernden Huhn auf- 
genommenen Sauerstoff- und von ihm ausgeschiedenen Kohlensäuremenge 
(24 - 1,097 Liter O, und 24 - 0,747 Liter CO,) bleiben 


26,323 Liter O, 17,928 Liter CO, 
— Ball 5 und — 114 „ = 
24,807 Liter O3 16,784 Liter CO, 


für Fett- und Kohlenhydratzersetzung. Diesem Umsatz entspricht ein 
atypischer respiratorischer Quotient von 0,677. 

Wenn Kohlenhydrate aus Eiweiss oder Fett unter An- 
lagerung von Sauerstoff an Fettsäuremoleküle gebildet werden, so erzeugt 
dieser Sauerstoff etwas weniger Wärme, als 1 ccm O, bei vollständiger 
Fettverbrennung bildet. 
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Nach Chauveau!) gestaltet sich die Berechnung des ka- 
lorischen Wertes des Sauerstoffs bei der Bildung von 
Kohlenhydrat aus Fett folgendermaassen: 

Kuss Heit —.16.10 276 11,50 g H 12,108210% 

Wird aller C dieses Fettes in Glukose-C übergeführt, so werden 177 g 
Glukose geliefert mit 
70,50 8 C 11,50 g H 94,40 8 0, 
306526 82,30 8 0,. 

Die 5,30 g C gebrauchen (vgl. S. 182) 14,133 g O,. Es müssen 
82,30 + 14,133 —= 96,453 g 0, eingeatmet werden. Davon erscheinen 
nur 14,133 g in CO, wieder. Der respiratorische Quotient ist also 

14,133 g O0, (für CO,-Bildung) 


0,1466. 
96,433 g O, (Inspiration) 0 
100 g Fett liefern 954 Cal. 
I Glukose 70602 lee — 19774956, caln): 


Es werden also 291,5 Cal. 


frei unter Verbrauch von 96,433 g O,. 1 g Sauerstoff entsprechen 
demnach 3,0902 Cal., 1 Liter O0, 4,4165 Cal. Bei der Fettverbrennung 
dagegen ist 1 Liter O, — 4,7950 Cal. (vgl. S. 187, Anm. 2). Hieraus 
geht hervor, dass einem Sinken des respiratorischen Quotienten um 
0,7133 (bzw. 0,707 für Fett) 
— 0,1466 (s. oben) 
0,5667 
entsprechen: 4,7950 — 0,4165 — 0,3785 Cal. Es kommt somit einem 
Abfall des respiratorischen Quotienten um 0,01 ein kalorischer Wert 
von 0,00668 Cal. (bzw. nur 0,0041 Cal,) pro Liter 0, zu, während 
bei der Verteilung der Verbrennung zwischen Kohlenhydrat und Fett 
ein Absinken des respiratorischen Quotienten um 0,01 ein Minus von 
0,0123 Cal. bedingt, wenn man die Annahme macht, dass hierbei der 
kalorische Wert des gesamten verbrauchten Sauerstoffs in demselben 
Maasse sinkt, wie er bei Kohlenhydratbeteiligung an der Verbrennung 
steigt. Im letzteren Falle würde unter Beibehaltung der früher be- 
nutzten Zahlen (respiratorischer Quotient — 0,707; 1 cem 0,—4,686 cal, ; 
Fettverbrennung) für den respiratorischen Quotienten 0,677 ein Abzug von 
30 - 0,00123 = 0,037 in Betracht kommen; d. h. 1 Liter 0, würde 
4,649 Cal. entsprechen. Demnach kommen auf die oben verbleibenden 
24,807 Liter O0, 115,328 Cal. 
1 g N im Harn entspricht 22,35 Cal. Für 0,27 g Harn-N sind 
also 6,034 Cal. anzusetzen. 
Als Gesamtenergieumsatz ergeben sich für die Zeit der sexuellen 
Ruhe hier 
6,034 Cal. (aus Eiweiss) 
+ 115,323 ,„ (aus Fett und Kohlenhydraten) 
121,362 Cal. 


1) Vgl. N. Zuntz, Betrachtungen über die Beziehungen zwischen Nähr- 
stoffen und Leistungen des Körpers. In GC. Oppenheimer’s Handb. d. Biochem. 
Bd.4. T.1, 8. 856. 
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Energieberechnung aus dem Gaswechsel des legenden 
Huhns unter den vorherigen Voraussetzungen: 

In der Legeperiode wurden an dem Tage, der dem Versuchstage 
vorausging, im Mittel der beiden Versuche XIII und XV je 2,4758 N 
aufgenommen. Das sind 21,3 °/o mehr als vorhin (2,040 g N). Wird 
die N-Ausscheidung diesem Plus proportional berechnet, so würde das 
Legehuhn nicht 0,27 g N, sondern 0,33 g N pro Tag im Harn aus- 
seschieden haben. Diesem Betrag kommt ein Atmungswert von 
0,33 - 5,632 = 1,859 Liter 0, und 0,33 - 4,237 — 1,398 Liter CO, zu. 

Es verbleiben also von der totalen Respiration 


32,808 Liter 0; 21,312 Liter CO, 
5 ae 
30,949 Liter O, 19,914 Liter CO,. 


Hierfür würde der respiraterische Quotient 0,643 sein. Unter 
Berücksichtigung der obigen Erwägungen würden hier einem Liter 0, 
4,607 Cal. entsprechen. Somit kämen für den Umsatz des Fettes und 
der Kohlenhydrate 


30,949 - 4,607 = . 142,584 Cal., 
für die Eiweisszersetzung 0,33 - 2235 —=-+ 7,375 „ in Betracht, 
so dass sich insgesamt . . i 149,959 Cal. als Energie- 


umsatz des legenden Huhns ehe 
Die Differenz der beiden Umsatzwerte, die der Ei- 
produktion zukommt, macht 149,959 Cal. 
— 121,362 „ 
28,597 Cal. aus. 


P) Energieberechnung des Umsatzes des ruhenden 
und legenden Huhns uvter Vernachlässigung der 
Eiweisszersetzunse. 


a) Ruhe- und Brutperiode. 

Im Mittel der Werte der beiden Versuche IV und V wurden 
1,097 Liter O, und 0,747 Liter CO, pro Stunde respiriert. Das sind 
pro Tag 26,328 Liter O, und 17,928 Liter CO,. Der respiratorische 
Quotient ist 0,675. Diesem würden pro 1 Liter O, 

4.686 Cal. (respiratorischer Quotient = 0,707) 
— 0,039 „ 
4,647 Cal. entsprechen. 

Der Umsatz beträgt also 4,647 - 26.328 —= 122,346 Cal. pro Tag. 

b) Legeperiode. 

Die Respirationswerte der beiden Versuche XIII und XV sind im 
Duzehschuils pro Stunde 1.367 Liter O0, und 0,888 Liter CO,, pro 
Tag also 32,808 Liter O, und 21,312 Liter CO,. Der respiratorische 
Quotient ist 0. 649, also ebenfalls atypisch. 1 Liter O, hat ein ener- 
getisches Äquivalent von 4,615 Cal. Der Energieumsatz macht demnach 
4,615 - 32,508 — 151,409 Cal. aus). 

1) Die beiden Versuche fanden am 10. und 17. Juni 1912 statt. Ihnen 
vorauf ging eine Gleichgewichtsperiode, die vom 6.—10. Juni 1912 dauerte 
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Bildet man die Differenz, so kommt man hier auf 
151,409 Cal. 
— 122,346 „ 
29,063 Cal., 
das ist fast der frühere Wert (28,6 Cal.)}). 


Es geht also aus diesen Rechnungen hervor, dass 
die Vernachlässigung des Eiweissumsatzes bei der 
Entwicklung der Energiewerte aus dem respira- 
torischen Umsatz keinen Fehler bedingt. Bei einem 
mittleren Körpergewicht von [2108,5 g (Ruhe) und 2074.,5 g (Lege- 
zeit) =] 2091,5 g ergibt sich hier ein energetischer Mehraufwand 

28.83 - 1000 


ee Cal. pro Kilogramm 


des legenden Huhns von 
und Tae. 


Dieser Wert stimmt nun durchaus nicht mit dem Betrage, den 
wir früher als Ergebnis der Energieberechnung aus den bei niedriger 
Temperatur angestellten Respirationsversuchen feststellten, überein. 
Dort wurde für die Legezeit (S. 200) der Energieumsatz von 
130,39 Cal. gefunden; für das in der Ruhe befindliche Huhn wurden 
85,22 Cal. pro Kilogramm und Tag (S. 199) als Umsatz ermittelt. 
Hiernach ist also die Eiproduktionsarbeit zu 

130,39 Cal. (Legezeit) 
— 85,22 „ (Ruhezeit) 
45,17 Cal. 
zu veranschlagen. 


| pro Kilogramm und Tag 


Aus den Gleichgewichtsperioden ergab sich der für die 
Eiproduktion aufzuwendende Energiebetrag in der Höhe von 


(S. 37). In dieser trat bei einer Nettokalorienzufuhr von 84,53 Cal. pro Kilo- 
gramm Körpergewicht und Tag ein Gewichtsverlust von 9,4 g pro Tag, also 
4,7 g pro Kilogramm und Tag, ein. In Eisubstanz wurden pro Tag und Kilo- 
gramm 34,4 Cal. abgegeben. Das letzte Ei wurde am 22. Juni gelegt; die Lege- 
periode neigte sich also ihrem Ende zu. Der Energieumsatz berechnet sich aus 
den Respirationsversuch zu 72,99 Cal. pro Kilogramm und Tag. Es würden 
also im höchsten Falle für die Fiproduktion, wenn der Gewichtsverlust auf Fett- 
verlust berechnet wird, 11 +40 =51 Cal. bleiben, ein wohl genügender Wert 
(84,5 + 51 = 135,5 Cal., vgl. S. 200 [130 Cal.]). 

1) Unter der unwahrscheinlichsten Annahme, dass der totale aufgenommene 
Stickstoff im Harn wiedererscheint, würde sich für die Ruheperiode ein Umsatz 
von 113,646 Cal., für die Legezeit von 138,642 Cal. ergeben. Auch dabei kommt 
ein fast gleicher Wert für die Eiproduktion: 25,0 Cal. heraus. 
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146,65 Cal. (Legezeit) pro Kilogramm und Tag 
— 8.10 „ (Ruhezeit) „ 2 n 5 
61,55 Cal., 
war also bei etwa ebenso hoher Temperatur höher, was sich aus den 
grösseren Muskelleistungen des im Käfig befindlichen Legehuhns er- 
klärt. Es fraet sich nun, wie der stark abweichende, sehr niedrige 
erste Wert (13,3 Cal. Eiproduktionsenergie) zustande kommt. 


D. Eihildung und Energieumsatz. 


I. Über die Grösse der täglichen Eiabgabe in den 
drei untersuchten Versuchsgruppen. 


Als Ergebnis der Berechnung des Energieumsatzes an den bei 
hoher Temperatur angestellten Respirationsversuchen wurde ein Um- 
satz von 121,36 Cal. pro Tag (Versuch IV und V) für das in ab- 
soluter Ruhe befindliche Huhn gefunden. Da das Körpergewicht 
des Huhns im Mittel der beiden Versuche 

2251 g — Versuch IV 

WR „ N | gs 
betrug, harmoniert die pro Kilogramm und Tag berechnete Energie- 
leistung (57,54 Cal.), wenn man die hier den Umsatz erniedrigende 
höhere Temperatur (29,5° C. gegenüber 18,8° C. bei Versuch VIII, 
X und XI) und das Minimum an Muskelleistung — das Huhn sass 
bewegungslos da — in gebührende Berücksichtigung zieht, gut mit 
den anderen Werten (85,2 Cal.), so dass an der Unstimmigkeit der 
Zahlen für das Plus an Energieaufwand des legenden Huhns die 
niedrigen Werte der Versuche XIII und XV wohl schuld sein müssen. 
Die Zahlen für den Sauerstoffverbrauch des in diesen Versuchen 
untersuchten Huhns sind aber sehr gut gestützt, sowohl durch die 
Technik der Versuche wie durch die Ergebnisse eines weiteren 
analogen Versuchs (XIV). Es muss deshalb daran gedacht werden, 
dass die Leistungen des Huhns in diesen Versuchen andere waren. 
In der Tat lässt sich das erweisen. 

In den Gleichgewichtsperioden, die den Energiewert 
61,55 Cal. pro Kilogramm und Tag für die Mehrleistung 
des eierlegenden Huhns ergaben, wurden pro Tag im Durch- 
Schnitt der acht Perioden 22,33 & Eisubstanz abgegeben (33,52 Cal. 
[1,725 Cal. pro 1 g frischer Eisubstanz einschliesslich der Schale] 
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S. 29), also pro Kilogramm und Tag 10,38 Ei = 18,85 Cal. 
(vergl. S. 35). 

Bei der zweiten Gruppe, für die der Wert 45,17 Cal. als 
Mehraufwand des legenden Huhns aus den Respirations- 
versuchen (Fütterung, niedrige Temperatur, Versuche VII, X, XI 
und XVII, XX) berechnet wurde, wurde eine ähnlich grosse Ei- 
produktion wie bei der ersten Gruppe geleistet. 

Der Versuch XVII wurde am 2. Juni 1911 angestellt. Am 1. Juni 
war ein Ei vom Gewicht 53,66 g gelegt worden. Das nächste Ei 
erschien am 3. Juni zu derselben Zeit. Es wog 52,894 g. Für dieses 
Ei beträgt also das Legeintervall 2 Tage. Einem Tag entsprechen 
also 26,45 8. 

Versuch XX fand am 10. März 1911 statt. An diesem Tage war 
ein Ei gelegt worden. Das nächste Ei, vom 12. März, wog 48,907,8. 
Auf einen Tag entfallen also 24,454 9. 

Das Mittel aus beiden Legeperiodenversuchen beträgt 25,45 g 
Eisubstanz. Das sind pro Tag 43,9 Cal., pro Kilogramm und Tag 
21,6 Cal. (2032,5 g Gewicht), also fast ebensoviel wie vorhin 
(19 Cal.). Das Huhn war, als die Versuche stattfanden, in flottem 
Legen begriffen. 

Bei der letzten Gruppe (Hunger, hohe Temperatur, Ver- 
suche IV, V und XIII, XV) war die Eiproduktion eine viel geringere, 
und das Huhn stand gerade am Ende der Legeperiode. Es machte 
sogar am Tage vor dem Versuch XIII Anstalten zum Brüten und 
wurde am Tage des Versuchs selbst noch auf dem gelesten Ei 
sitzend vorgefunden. Auch im Versuch war das Huhn in absoluter 
Ruhe. 

Das Ei des dem Versuch (10. Juni 1912) voraufgehenden Tages 
wog 48,75 8. An den drei folgenden Tagen wurde kein Ei gelegt. 
Erst am 13. Juni, nach 4 Tagen, erschien ein leichtes Ei (48,896 g). 

Es wurden, im Mittel gerechnet, hier pro Tag 12,224 g in Ei- 
substanz abgegeben. Das sind pro Kiloeramm und Tag 6,02 g 
(mittleres Gewicht der vier Tage — 2030 g) —= 10,38 Cal. 

Der Respirationsversuch XV fand am 17. Juni 1912 statt. Das 
letzte Ei war am 15. Juni gelegt worden; das nächste erschien am 
18. Juni. Auf dieses dreitägige Intervall kamen 46,567 g Eisubstanz, 
auf den Tag also 15,522 g. 

Pro Kilogramm und Tag wurden 7,684 g Ei produziert 
— 13,255 Cal. Auch bei diesem Versuch bekundete das Huhn 
Neigung zum Brüten. 
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Das Mittel aus beiden Versuchen ist eine Abgabe von Ei- 
substanz, die pro Kilogramm und Tag 11,82 Cal. entspricht. 
Der Energieumsatz für diese Leistung beträgt 13,8 Cal. pro 
Kilogramm und Tag. Während also die Eiabgabe in dieser 
Gruppe auf die Hälfte abgesunken ist, ist der Energieumsatz drei- 
mal geringer. Es ist wohl anzunehmen, dass der Umstand, dass 
sich das Huhn hier am Ende der Legeperiode befand, also nur sehr 
wenig Dottermaterial bildete — es wurden nach dem Versuch XV 
nur noch zwei sehr leichte Eier (46,6 & und 44,3 g) geleet —, in 
erster Reihe an der Verringerung des Umsatzes des legenden Huhns 
schuld hat. Ferner kommt in Betracht, dass in keinem Respirations- 
versuch der letzten Gruppe ein Ei gelegt wurde, wohl aber in einem 
Versuch der zweiten Gruppe. Auch dürfte die Neigung zum Brüten, 
die in den Versuchen der dritten Gruppe deutlich zutage trat, auf 
den Umsatz im Sinne einer Herabsetzung des Energieaufwandes für 
Muskelleistungen eingewirkt haben. : 

Es ergibt sich also, dass nur die Versuche der zweiten Gruppe, 
die am gefütterten Huhn bei niedriger Temperatur angestellt wurden, 
nächst den Gleichgewichtsperioden des ersten Teiles der Abhandlung 
Versuche sind, die die normalen Verhältnisse des mitten in der 
Legeperiode befindlichen Huhus widerspiegeln. 

Sie erweisen, dass der Mehraufwand des legenden Huhns 
45,17 Cal. pro Kilogramm und Tag beträgt. Dieser Wert ergibt 
sich aus der Differenz der Zahlen 130,4 Cal. für den Energie- 
umsatz des legenden und 85,22 Cal. für den des Huhns, das 
sich in der Zeit der sexuellen Ruhe bei Zimmertemperatur 
befindet. Dabei wurden pro Tag und Kilogramm Körpergewicht 
12,52 g Eisubstanz —= 21,6 Cal. abgegeben. 

Diese Zahlen gelten für ein Huhn, das sich unter normalen 
Bedingungen befindet; denn ein Huhn, das unter gleichen Fütterungs- 
und Temperaturverhältnissen steht, aber etwas grössere Be- 
wegungsfreiheit geniesst, braucht als Grundumsatz, bei 
dem es sein Gewicht erhält, ebensoviel, 85,1 Cal.!) (netto), beim 
Legen dagegen 146,65 Cal. pro Kilogramm und Tag. Der 
Mehrverbrauch für die Eibildung beträgt hier 61,55 Cal., wobei die 
tägliche und auf das Kilogramm Körpergewicht berechnete Eiabgabe 
11,165 g = 18,85 Cal., also etwas weniger wie oben, beträgt. 


1) 102,06 Cal. pro 1000 qem Oberfläche und Tag. 
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Wie sich die Bildung von Eisubstanz beim legenden Huhn unter 
den ebengenannten Umständen verhält, wird weiter unten noch zur 
Sprache kommen, nachdem erst einige notwendige Voruntersuchungen 
erledigt sind. 


II. Über die Dotterbildung des legenden Huhns. 


In den vorstehenden Betrachtungen ist die Eiabgabe als Maass- 
stab der Eiproduktion genommen worden. Es fragt sich nun, ob es 
zutrifft, dass in der Legeintervallzeit tatsächlich ein ganzes Ei ge- 
bildet wird. 

Dass in dieser Zeit das Weisse und die Schale abgesondert 
wird, ist allbekannt, ebenso, dass die Dotterbildung sich auf einen 
langen Zeitraum erstreckt. Wieviel Dottersubstanz aber im Lege- 
intervall gebildet wird, ist meines Wissens bisher noch unbekannt. 
Es waren deshalb eigene Untersuchungen darüber notwendig. 

Für diese Untersuchungen konnte nur ein in gutem Legen be- 
sriffenes bzw. am Anfang einer Legeperiode stehendes Huhn in 
Frage kommen. Das war bei dem in den vorstehenden Mitteilungen 
fast allein berücksichtigten Versuchshuhn Nr. I Mitte April 1915 
der Fall. 


1. Eiabgabe des Versuchshuhns Nr. I. 


Das Versuchshuhn Nr. I war von den ersten Tagen des 
April 1913 an täglich auf das Vorhandensein eines Fies hin kon- 
trolliert worden. Es wurde bis zum Beginn der Legeperiode auf 
dem Hühnerhof in Freiheit belassen. Am 14. April, 1 Uhr mittags, 
wurde das erste Ei gelegt. Es wog 43,60 g und besass folgende 
Zusammensetzung: 

Eiweiss‘. - & . .24,939%g, 
Motten u, 2 214272005 
Schale und Häutchen 4,49 g. 


Das zweite Ei wurde am 16. April zu derselben Zeit abgegeben. 
Es wog 46,66 g und war in folgender Weise zusammengesetzt: 
Riweisse 2.2 .2220291098.0% 
Moers BED... lom7deo, 
Schale und Häutchen 95,29 @. 


Ein drittes Ei wurde wiederum am zweitnächsten Tage zu 


gleicher Zeit gelegt. Es wog 51 g und besass 28,52 g Eiweiss. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 14 
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Es waren also in je 2 Tagen 47,088 g Eisubstanz (Mittel) ab- 
gegeben worden, demnach pro Tag 23,544 g Ei = 23,544 - 1,725 
— 40,613 Cal. 


2. Untersuchung an den Dottern des Eierstocks des Huhns Nr. I. 


Das Huhn wurde am 19. April, morgens 9Ys Uhr, durch Ent- 
bluten getötet. Es wog vorher (Kropf und Magen leer) 2350 @. 
Bei der Sektion wurden einige Organe gewogen, und zwar wurden 
festgestellt: für das Herz 10,95 g, das Ge- 
hirn 3,375 g, die Milz 1,105 g, das Pankreas 
(frei von Fett) 3,59 eg. Das Huhn war 
sehr fett. 

Im Eileiter wurde ein fertiger, bereits 
mit Eiweiss umgebener Dotter vorgefunden. 

Aus dem Eierstock liessen sich 23, teils 
kleine weissliche, teils grössere gelbliche 
(Nr. 1—6 der Tab. 24) Dotterkugseln, die 
den verschiedensten Stadien der Entwicklung 
angehörten, lospräparieren. Diese wurden 
unter Vermeidung von Verdunstung gewogen 
und gemessen. Ausser diesen waren noch 255 
mit blossem Auge gut sichtbare kleinste Dotter, 
His. 0 piterstoele des deren Gewichtsdifferenzen aber unwäebar 
Versuchshuhns Nr. I waren, vorhanden !), so dass im ganzen 278 
ne anscheinend normale Dotter im Eierstock fest- 

& gestellt werden konnten. Die Fig. 9 gibt eine 
Anschauung von dem nach Entfernung der gewogenen Dotter noch 
verbliebenen Dotterrest. Es ist interessant, diesem Dotterreichtum 
die Jahresproduktion an Eiern gegenüberzustellen. Im Jahre 1911 
legte dasselbe Versuchshuhn Nr. I von Mitte Februar bis Mitte 
April 19, von Mitte Mai bis Mitte Juli 20, im ganzen also 39 Eier. 
In der ersten Legeperiode des Jahres 1912, die von Ende März bis 
Ende Juni dauerte, wurden 17 Eier abgegeben. Anderwärts findet 
sich die Angabe, dass ein Huhn (Rasse?) während seiner Lebenszeit 
durchsehnittlieh 600 Eier legt und die jährliche Eierzahl wahr- 


1) Die Anzahl der kleinsten Dotter wurde so ermittelt, dass der traubige 
linke Eierstock in viele kleine Teile zerlegt wurde und nun in jedem Teil die 
Eier mehrmals ausgezählt wurden. 
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scheinlich 120—150 Stück beträgt‘). Auch 200?), sogar 250 bis 
300°) Eier pro Jahr werden genannt. Sicherlich kommt also immer 
nur ein Bruchteil, in unserem Falle ein Siebentel, jährlich zur 
vollen Entwicklung. 

Von den für die Legeleistung des Huhns in erster Reihe in 
Betracht kommenden grösseren Dottern gibt die Tabelle 24, die die 
Grössenmaasse und die Gewichte enthält, eine Übersicht. Es sei 
hierzu bemerkt, dass die Grösse der Dotter mit einem Mikrometer 
nach den Wägungen bestimmt wurde. Die Zahlen sollen nur einen 
ungefähren Anhalt geben, weil sie wegen der Weichheit der Dotter 


Tabelle 24. 


Grösse und Gewicht der grösseren Eierstocksdotter 
des Huhns Nr. I. 


Längs- Breiten- 

Dotter durchmesser durchmesser Dei = ' 

Nr. des Dotters des Dotters EL 

mm mm g 

1 32,3 27,0 11,9577 
2 30,0 25,9 9,5706 
3 22,0 20,0 4,2694 
4 17,8 15,7 2,3013 
h) 13,6 11,85 1,0018 
6 8,7 7,20 0,2562 
7 6,35 5,95 0,1137 
8 9,95 9,20 0,0906 
9 9,87 5,15 0,0894 
10 9,82 9,68 0,0829 
11 9,65 9,27 0,0653 
12 9,00 4,20 0,0635 
13 4,93 4,69 0,0548 
14 4,60 391 0,0425 
15 4,22 3,89 0,0414 
16 3,98 3,65 0,0287 
17 3,70] 3,16 0.0269 
18 3,65 337 - 0,0258 
19 3,62 3,16 0,0204 
20 3,90 2,90 0,0200 
21 3,28 3,05 0,0200 
22 —_ — 0,0192 
23 — — 0,0178 


1) W. Ellenberger und H. Baum, Handbuch der vergl. Anatomie der 
Haustiere, 12. Aufl., S. 899. Berlin 1908. 

2) R. Leuckart, Zeugung, in Rud. Wagner’s Handwörterb. d. Physiol. 
Bd. 4. S. 722. 1853. 

8) J. Koenig, Chemie der menschl. Nahrungs- und Genussmittel, 4. Aufl., 


Bd. 2. S. 573. 1904. 
14 * 
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nieht exakt festzustellen sind. Um eine Anschauung von der Grössen- 
anordnung der Dotter zu geben, habe ich Längs- und Breiten- 
durchmesser der acht grössten ovalen Dotter gemittelt und mit 
diesem Durchmesser die Dotter als Kugeln dargestellt (Fig. 10). 
Die Gewichtsschübe, unter denen die Entwicklung der Dotter 
abläuft, stellen sich nach den Zahlen der Tabelle 24, der Grösse 
nach geordnet, folgender- 


maassen dar: 

177580288, 

2. 2,8977 8 

3. 2,8871 8 

4. 1,9681 g 

3. KA 

00749087; 

7. 0,1425 g 

8. 0,0231 g 

9. 0,0176 g 

10. 0,0127 g 

11.0.0123 8 

12. 0,0087 eg 

C) 13. 0,0065 g 

14. 0,0054 g 

15. 0,0018 g 

& 16. 0,0018 g 

17. 0,0014 

18. 0,0012 g 

19. 0,0011 g 

20. 0,0011 8 

21. 0,0008 & 

Fig.10. Natürl, Grösse der acht bestentwickelten 22. 0,0004 g 

Eierstocksdotter des Huhns Nr.:I (mit dem i 

mittleren Durchmesser als Kugel gezeichnet). Sie addieren sich zu- 


sammen zu dem Wert 
14,778 g. Der Dotter, der im Eileiter vorgefunden wurde, wog 14,795 8. 
Das ist genau das gleiche Gewicht, wenn man noch berücksichtigt, dass 
bei der Loslösung des Dotters notwendig etwas Eiweiss am Dotter 
hängen bleiben muss. Die Summe der zwischen den einzelnen Dottern 
des Eierstocks bestehenden Gewichtsunterschiede ist also dem Ge- 
wicht des fertigen Dotters genau gleich. Da nun bei dem Huhn 
alle zwei Tage ein Ei abgegeben wurde, hat offenbar jeder Dotter 
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in dieser Zeit sein Gewicht um den seiner Entwicklungsstufe ent- 
sprechenden Schub vergrössert. Das heisst, dass in der Lege- 
intervallzeit nicht nur ausser Eiweiss und Schale ein 
entwickelter Dotter abgegeben, sondern auch gebildet 
wurde. 


Dieses Ergebnis schien mir so wichtig, dass ich an einem 
. anderen Huhn derselben Rasse (Huhn Nr. III), das zu keinem anderen 
Zweck diente, eine Kontrolluntersuchung vornahm. 


3. Die Eiabgabe des Huhns Nr. III. 


Das Huhn Nr. III wog zuletzt 2373 g, war also ein wenige 
schwerer als das vorher behandelte. Über das Alter konnte ich 
nichts Sicheres erfahren. Das erste Ei der Frühjahrslegeperiode 
kam am 18. April 1913, nachdem das Huhn bereits eine Legezeit 
von Januar bis Ende März hinter sich hatte. Die folgenden Eier 
kamen in ungefähr zweitägigem Abstande, wie aus der neben- 
stehenden Tabelle 25 hervorgeht. 


Tabelle 25. 
See des Huhns Nr. II. 


2 Lege- 
al Datum der Eiabgabe Eigewicht neralleeit 

r 

1913 g Stunden 

1 18. April, morgens 9 Uhr 52,028 — 

2 2ilent en, Sa „ 54,210 12 

3 DO, mittags AR, 54.279 30 

4 24.2, , morgens I, 59,128 39 

d DD mittaocsg 2 52, 162 99 

6 28. ,„ , morgens 7\a „ 52,899 5720) 

7 DIE; K 32, ‚888 25,9 

8 30. ; mittags anır, 51,969 27 

9 3. Mai, morgens 9 „ 51,133 | 69 
Mittel Mittel | _ | 53088 | 48 


Die Unterschiede im Gewicht der Eier sind hier grösser als bei 
dem Versuchshuhn Nr. I; sie gehen bis zu 4,6 g. Es rührt das 
offenbar von Differenzen im Schalengewicht her; denn das im Freien 
gehaltene Huhn nahm nicht so gleichmässig Kalk, bzw. Nahrung 
überhaupt, auf wie das Versuchshuhn, das mit gleichen Futtermengen 
täglich gefüttert wurde. 
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4. Untersuchung an den Dottern des Eierstocks des Huhns Nr. III. 


Bei der Sektion des Huhns wurde ein fertiges Ei (Nr. 9) in 
der Kloake gefunden, ein fertiger Dotter im Eierstock. 

Soweit es einen Zweck hatte, wurden auch hier die einzelnen 
Dotter lospräpariert und, vor Verdunstung geschützt, einzeln gewogen. 

Was die Farbe der Dotter angeht, sei mitgeteilt, dass der Dotter 
Nr. 7 der folgenden, die Gewichte enthaltenden Tabelle Nr. 26 schon 
deutlich blasser als die reiferen Dotter war. Der Dotter Nr. 8 war 
sehr hellgelb. Einige wenige kleinere Dotter waren breitgestielt 
und deshalb etwas weniger exakt präparierbar als die übrigen. 


Tabelle 26. 


Gewichte der grösseren Eierstocksdotter 
des Huhns Nr. III. 


Differenz 
Dotter Dottergewicht im Gewicht 
Nr. der aufeinander- 
B folgenden Dotter 

1 15,6811 _ 

2 12,1076 3,9135 

3 7,2111 4,8965 

4 3,9057 3,3054 

5 1,5878 2,3179 

6 0,5524 1,0354 

7 0,1876 0,3648 

8 0,1646 0,0230 

9 0,1534 0,0112 
10 0,1092 0,0442 
11 0,0994 0,0098 
12 0,0861 0,0133 
13 0,0653 0,0203 
14 0,0603 0,0050 
15 0,0451 0,0152 
16 0.0374 0,0077 
17 0,0319 0,0055 
18 0,0301 0,0018 
19 0,0289 0,0012 


Summe .. | 42,145 | 15,652 


Auch in diesem Falle ist die Summe der Gewichtsschübe der 
Dotter dem Gewicht des fertigen Dotters gleich. Der Unterschied 


macht nur 
15,681 g (grösster Dotter) 


— 15,652 g (Summe der Gewichtsdifferenzen) 
0,029 e 
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aus. Das frühere Ergebnis, dass in der Legeintervallzeit ein ganzes 
Ei gebildet wird, findet sich also bestätigt. 


5. Über die Gesetzmässigkeit im Ablauf der Dotterentwieklung 
(Versuchshuhn Nr. I und Huhn Nr. III). 


Es fragt sich, ob das Dotterwachstum gesetzmässig vor sich 
geht, es also anzunehmen ist, dass die vorhin gefundenen Ver- 


15 r 
14 
13 
12 
11 


10 


Gewicht g 


A 
1% ul, A) 9. 8. 16 6. 5. 4. 3. 2. Tag fertig. Dotter. 
Fig. 11. Dotteranwuchs im Eierstock des Huhns Nr. I. 


hältnisse in allen energetisch untersuchten Legeperioden sich wieder- 
holt haben und als Unterlage für deren Diskussion dienen können. 
Dem ist in der Tat so. 

Werden die Anwuchsgrössen der Dotter als Kurve geschrieben, 
wobei die Abszisse (x) nach der Reihenfolge der einzelnen Dotter 
eingeteilt, also als Zeit genommen wird, auf die Ordinate (y) die 
Dottergewichte aufgetragen werden (Fig. 11 und 12), so sind die 
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Kurven der beiden Hühner identisch. Die Kurven steigen aus einer 
fast parallel zur x-Achse verlaufenden Linie steil auf. Der Beginn 


16 
15 


14 


13 


Tl 


Gewicht g 
[e 0] 


| 
| 


er 1 Ale Al A ee er ie te ah a 
fertiger Dotter 
Fig. 12. Dotteranwuchs im Eierstock des Huhns Nr. III. 


des Kurvenanstiegs beginnt etwa mit dem Auftreten der peri- 
pherischen gelben Dotterschichten, und zwar bei beiden Tieren, wo- 
bei also der charakteristische Kurventeil für folgende grösste Dotter- 
gewichte gilt: 


Huhn Nr. I Huhn Nr. II 
x Yy x Yy 
0 12,0) 0 15,7) 
1 9,6 1 12,1 
> 4,3 2 72 
3 2,3 3 3,9 
4 1,0 4 1,6 
5 0,26 b) 0,55 
6 0,11 6 0,19 


1) Grösster Dotter des Eierstocks. 


Über die zum Aufbau der Eizelle notwendige Energie. 917 


Beide Wertegruppen ordnen sich auch der Gesetzmässigkeit 
folgender Reihe unter: 


a+tag+ ag’ + ag? + ag: — 2? + ag? — 2* + age — 28, 
wenn bei Huhn 


wur Nr. u E 
genommen wird; denn die Reihen lauten dann: 
1. Huhn Nr. I: 
Bachzder Kormel. ... 0,1703 09727 81-40 —4]1 
Beobachtet... ..... 0890202, 05 225 4,3 
Nach der Formel .... 24,3 — 16,0 = 8,3 72,9 — 64,0 — 8,9 
Beobachtet. ......- (8,0) 12,0. 


2. Huhn Nr. III: 
Nach der Formel .... 02 0,54 1,46 3,94 10,63 — 4 = 6,6 


Beobachtet. :...... .. Ve I) 1,2 
Nach der Formel .... 287 —16 = 12,7 77,5 — 64 = 13,5 
Beobachtet. ....:.. a, 1karle 


Die Übereinstimmung ist, wenn man von dem letzten Werte 
absieht, eine durchaus befriedigende. 


Die Übereinstimmung der Anwuchs- und Sauerstoff- 
Verbrauchskurve des Hühnerembryos mit der Entwiecklungs- 
kurve des Dotters beim erwachsenen Huhn. 


Ich finde, dass auch die Entwicklung des Hühnerembryos einen 
ähnlichen Verlauf nimmt wie die des Dotters. In Fig. 13 habe ich das 
Embryowachstum nach den Zahlen von Bohr und Hasselbalch!) 
in das Koordinatensystem eingezeichnet. Die grosse Ähnlichkeit 
zwischen dieser und den beiden Kurven des Dotterwachstums, 
Fig. 11 und 12, ist nicht zu verkennen. 


1) Chr. Bohr und K. Hasselbalch, Über die CO,-Produktion des 
Hühnerembryos. Skandin. Arch. f. Physiol. Bd. 10. S. 170. 1900. 


5 ee Gewicht 0,087 g 14 Tage: Gewicht 5,07 g 

5 5 ie 7 ON 5 » 7,00 g 

D) ER: » 0,053 8 ) 16 : ” 13,76 g 

SE: 2 0,99 g ae: ee 

Bier 3.:: 5, 3,47 8 TOR: 21.0200, \ 3 
21,05 g. 

ce 10 
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Gewicht g 


2. 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16. 18. 20. Tag (fert. Dotter) 
Fig. 13. Entwicklung des Hühnerembryos nach den Angaben 
von Bohr und Hasselbalch. 

Es ist ferner eine eigenartige Erscheinung, dass auch der Sauer- 
stoffverbrauch des Embryos den gleichen Verlauf wie das Dotter- 
gewicht im Laufe seiner Entwicklung nimmt. Werden die Angaben 
Hasselbalch’s!) dazu benutzt, die Kurve des Anwachsens des 
Sauerstoffverbrauchs zu konstruieren, wobei wiederum, wie früher, 
die Zeit als Abszisse, der stündliche Sauerstoffverbrauch als Ordinate 
eingetragen wird, so ergibt sich das Bild der Fig. 14, das mit dem 
der Dotter-- und Embryoentwicklungskurven identisch ist. Die 
Zahlen, die der Zeichnung zugrunde liegen, sind folgende: 


1. Tag 0,165 cem O, pro Stunde 
BUNDES ee ; 
ee lee 

A. 2 B 5 
ES. ee h 
0.2.5 0 DO rn 1 
30. & 
LAN et x 


1) K. A. Hasselbalch, Über den respiratorischen Stoffwechsel des Hühner- 
embryos. Skandin. Arch. f. Physiol. Bd. 10. S. 390. 1900. 
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9. Tag 2,709 ecem O, pro Stunde 


I 
ee 
jean 0 oe Re 
av NET or 
E 
1 SO N, 
Ko, eg 
ee il Dora 
Te ee u 
la aaa 


20. „ 22,568 


Pro Stunde Kubikzentimeter CO, 


2. 4. 6. SEO ET EIS: 20. Tag 


Fig. 14. Kurve des Anstiegs des stündlichen Sauerstoffverbrauchs beim 
Hühnerembryo, gezeichnet nach den Angaben von Hasselbalch. 


Schon aus dieser Reihe, besser noch aus der Kurve Fig. 14, ist 
ersichtlich, dass einige wenige Werte aus der Reihe fallen. Immerhin 
ist es nicht schwer, den Typus der Kurve zu konstruieren (vergl. 
die gestrichelte Kurvenlinie). Auf diese Weise ergeben sich durch 
Interpolation vom sechsten Tage an folgende Werte für den 
eharakteristischen Verlauf der Atmung: 
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Tag: ... ee eh 119, INTe 20. 
Kubi a | 0,92 256 550 1050 
pro Stunde 
Wird auf gleiche Zeitintervalle korrigiert, so ergibt sich: 
Taoı.e Gr Eenla alile 13er Sl 
Kubikzentimeter O0, 


pro Stunde | 002 26 53 95 146 192 24,5. 


Diese Reihe hat wiederum die Eigenschaft, nach einer Potenz- 
reihe fortzuschreiten, wenn in der gleichen Weise, wie es oben ge- 
schah, ein Abzugswert, der gleichfalls nach Potenzen steigt, ein- 
geführt wird. 

Gilt 0,92 (sechster Tag) als Anfangsglied und wird q, ähnlich 
wie vorher, zwischen 2 und 3, hier — 2,45, genommen, so wird für 
die Reihe 

a+ ag + ag? + (ag? — 2?) + (aq* — 2*) + (ag? — 2°) 
erhalten: 
0,92 + 0,92 - 2,45 + 0,92 - 6.0 + 0,92 - 14,7 + 0,92 - 36,0 + 0,92 - 88,2 
a I er er ner 


2,25 5,5 13,9 33,1 81,1 
Abzüge: — —_ — 4 — 16,0 — 64,0 
Berechnet: 
092° 22,225. , 705,9, 2 lt 
Beobachtet: 
0,92 2,6 5,3 9,5 14,6 19,2. 
Die Übereinstimmung ist so gut, wie sie nur irgendwie erwartet 
werden kann. Es ergibt sich also, dass auch nach der Vollendung 
der Eibildung die Entwicklung mit der gleichen Gesetzmässigkeit, 
mit dem Verlauf einer Exponentialfunktion, weiterschreitet. Die hier 
beim Huhn in den Kurven und Reihen ausgedrückte Art des Fort- 
schreitens der Entwicklung besitzt also eine so allgemeine Bedeutung, 
dass es keinem Zweifel unterliegt, dass sie für sämtliche Legeperioden 
unseres Versuchshuhns gilt. Die an der letztbeobachteten Legeperiode 
des Huhns Nr. I gefundenen Gesetzmässiekeiten können also ohne 
weiteres auf die früher untersuchten Legeperioden übertragen werden. 


6. Der Betrag der Bildung von Eitrockensubstanz in der 
Legeintervallzeit. 


Nach den vorstehenden Ausführungen kann sicher damit ge- 
rechnet werden, dass bei dem im Anfang bzw. in der Mitte der 
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Legeperiode stehenden Huhn, auf das sich unsere Berechnung des 
Energieumsatzes bezieht, im Legeintervall so viel Dottersubstanz dem 
Gewicht nach gebildet wird, als dem Gewicht des vollständigen 
Dotters entspricht. Die Abgabe von Eimasse bzw. von Eienergie 
würde als korrekter Ausdruck der Bildung von Eimasse und 
Speicherung von Energie im Ei nur dann gelten, wenn die Zusammen- 
setzung sämtlicher Dotter die gleiche wäre. Dem ist aber nicht so. 
Die Identifizierung der Eiabgabe mit der Eibildung gilt nur mit 
zwei, allerdings für unsere Berechnung der Dotterbildung unwesent- 
lichen Einschränkungen. 

Zunächst sei erwähnt, dass die Summe der Gewichtsdifferenzen 
der einzelnen Eierstocksdotter um einen minimalen Betrag, 0,018 g 
bzw. 0,029 e, im Mittel der beiden Bestimmungen um 0,15 °/o, hinter 
dem Gewicht des fertigen Dotters zurückbleibt. 

Eine zweite Ungenauigkeit, die gleichfalls für die Berechnung 
der produzierten Dottermasse vernachlässigt werden kann, bezieht 
sich auf den wechselnden Wassergehalt der Dotter des Eierstocks. 

Der vollentwickelte, schon im Eileiter sich befindende Dotter 
des Versuchshuhns Nr. I hatte‘ 52,655°%0 Trockensubstanz; der 
mittlere Trockensubstanzgehalt der sämtlichen Dotter des Eierstocks 
betrug dagegen nur 49,188 %/o. 


Beim Huhn Nr. III wurden folgende Zahlen gefunden (Tab. 27). 


Tabelle 27. 


Trockensubstanzgehalt verschieden weit entwickelter Dotter des Eierstocks 
(Huhn Nr. II). 


Frische Trockensubstanz 
Eierstocksdotter Substanz | 
& g | Io 
: srössie 40,493 21,450 I 39:97 
14 nächstkleinere . . . . . 1,652 0,3555 | 21,46 
19 (Summe bzw. Mittel) . . | 2,145 | 21504 | 51,737 


Daraus eeht unzweifelhaft hervor, dass die jüngeren Dotter bei 
weitem wasserreicher sind als die älteren. 

Die Veränderungen im Wasser- und Fettgehalt müssen auch in 
der Änderung des spezifischen Gewichts bei den einzelnen 
Entwicklungsstufen der Dotter ihren Ausdruck finden. Die Unter- 
suchung des letzteren liefert also eine wünschenswerte Kontrolle. 
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Wie man sich erinnern wird (Tabelle 24), wurden die Dotter aus 
dem Eierstock des Huhns Nr, I nicht nur gewogen, sondern auch 
gemessen. Wenn nun auch bei der Feststellung der Grösse wegen der 
Weichheit der Dotter Messfehler nicht zu vermeiden sind, so kann 
doch angenommen werden, dass, wenn das Mittel aus dem Längs- und 
Querdurchmesser von Gruppen von Dottern genommen wird, die Fehler 
in den Mittelzahlen ziemlich unmerklich werden. Bei der folgenden 
Berechnung wurde so verfahren, dass der Inhalt der Eier aus den 
Durchmesserzahlen von je fünf Dottern der Reihe nach mit der Kugel- 


3 4 s Re: 5 
inhaltsformel I: berechnet wurde. Die Division in das 


Gewicht ergab dann einen relativen Ausdruck für das spezifische Ge- 
wicht der Dotter. 

Die Brauchbarkeit dieser Werte setzt voraus, dass die Fehler bei 
der Messung in allen Gruppen gleich sind. Einen Anhaltspunkt dafür, 
ob dem so ist, müsste die Grösse der Differenz zwischen Längs- und 
Querdurchmesser abgeben können. Diese weicht nun bei den einzelnen 
Gruppen nicht sehr ab. In der ersten Gruppe (Dotter Nr. 1—5 
einschliesslich), also bei den fast reifen Dottern, ist die mittlere 
Differenz zwischen Längs- und Querdurchmesser — 14,7 °/o der mittleren 
Durchmessergrösse, in der zweiten Gruppe (6.—10. Dotter einschliess- 
lich) 12,8 °/o, in der dritten Gruppe (Dotter Nr. 11—15 einschliess- 
lich) 10,5 °/o, in der letzten, bei den kleinsten Dottern (Nr. 16—20 
einschliesslich) 12,7 Yo. Grobe .Differenzen sind also nicht vor- 
handen; d. h. die im folgenden angegebenen Werte können wohl als 
guter Anhalt genommen werden: 


1. Gruppe (grösste Eier; Dotter Nr. 1—5 einschliesslich): 
Fell, mim, = r® a — 5,273 cem. 


Mittleres Gewicht 5,3202 g. 

5,8202 
5,273 
2. Gruppe (Dotter Nr. 6—10 einschliesslich): 


Spezifisches Gewicht — — 1,1038. 


= 93.072 mm, rn — 0,1214 ecm. 
Mittleres Gewicht 0,1266 eg. | 
0,1266 
0,1214 
3. Gruppe (Dotter Nr. 11—15 einschliesslich): 


Spezifisches Gewicht — — 1,0425. 


r = 2,318 mm, an 0,05217 ecm. 
Mittleres Gewicht 0,0535 8. 
0,0535 
0,0522 
4. Gruppe (Dotter Nr. 16 bis 20 einschliesslich): 


Spezifisches Gewicht —= — 1,0255. 


r—= 1,7345 mm, — zr = 0,02186 cmm. 
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Mittleres Gewicht 0,02436 g. 
0,02436 


0,02186 


Will man auf die Zahlen Wert legen, so ergibt sich hier, dass 
diekleinsten Dotterrelativamschwersten sind (spezifisches 
Gewicht 1,1145), ihnen die grössten, sehr fettreichen und 
wasserarmen Dotter (spezifisches Gewicht 1,1038) fast gleich 
kommen, ferner die mittleren Dotter von 4-9 mm 
Durchmesser relativ am leichtesten sind, da die Dotter 
Nr. 6—10 ein spezifisches Gewicht von 1,0425, die Dotter Nr. 11—15 
ein noch leichteres spezifisches Gewicht von 1,0255 hatten. Das 
mittlere spezifische Gewicht aller Eierstocksdotter, 
als Kugel aufgefasst, ist 1,0716'). Wird von den winzigsten, hier nicht 
in Betracht kommenden Dottern abgesehen, so ergibt sich also, dass 
dieDotter im Laufe der Entwicklung allmählich relativ 
schwerer werden. Das erklärt sich am ungezwungensten aus dem 
allmählichen Wasserverlust der reifenden Dotter, der durch den Zu- 
wachs an dem spezifisch leichteren Fett nicht ganz kompensiert wird. 


Spezifisches Gewicht — — 1,1145. 


Das Wachstum der Eizelle geht also, wie das des geborenen 
Organismus?), mit einer Entquellung einher. Man darf wohl an- 
nehmen, dass die allmähliche Herabsetzung der Aufnahmefähigkeit 
für Wasser, die mit dem Wachstum der Zelle einhergeht, ihre Haupt- 
bedeutung für den günstigeren Ablauf der doch enorm sich steigernden 
synthetischen Prozesse hat. Womit sie im einzelnen im Zusammen- 
hang steht, mit einer durch den Wechsel des Umfanges der oxyda- 
tiven Prozesse bedingten Säureverminderung oder mit einem Schwinden 
von wasserbindenden Kristalloiden, das zu diskutieren ist vorder- 
hand mangels ausreichender Unterlagen noch nieht möglich. Jeden- 
falls darf bei der Betrachtung dieser Verhältnisse nicht ausser Be- 
tracht bleiben, dass neben den durch die eigentlichen Wachstums- 
prozesse bedingten Verschiebungen in der Zusammensetzung der 
Dotter enorme Assimilationsvorgänge zwecks Bildung eines Reserve- 
fonds an Energie einherlaufen, da ja bei den meroblastischen Eiern 
Fett als Akkumulator der Energie in grossen Mengen auf- 
gespeichert wird. 


1) Für das spezifische Gewicht von ganzen Eiern wird der Wert 1,08, für 
das Eiweiss 1,045 genannt. 

2) H. Gerhartz, Experimentelle Wachstumsstudien. Pflüger’s Arch. 
Bd. 135. S. 169. 1910. 
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IV. Die absolute Grösse der täglichen Eibildung bei dem 


Versuchshuhn und ihre Beziehung zum Energieumsatz. 


Bei der besten Versuchsgruppe II (S. 208; Respirations- 
versuche VII, X, XI und XVII, XX) wurden 21,6 Cal. pro Kilo- 
sramm Körpergewicht und Tag gebildet. 


Nach einer früheren Aufrechnung kommen im Ei auf 100 Cal. 
41,17 Cal. im Eiweiss, 
Doro letz 
0,29 „ in Kohlenhydraten. 

Von den hier gelieferten 21,6 Cal. würden also pro Kilogramm 


und Tag 
8,59 Cal. auf Eiweiss, 


12,64 „ „. Fett, 
0.06  „ „ Kohlenhydrate 
entfallen. 

Für diese Leistung wurden (S. 205) 45,17 Cal. pro Kilogramm 
und Tag umgesetzt. Es mussten also 2,091 Cal. aufgewandt 
werden, um 1 Calorie aus Körpermaterial in Eisubstanz 
aufzubauen, in einem Gewebekomplex, der im Gegensatz zu den 
sonstigen Organen die gesamten Gewebe des Körpers in sich be- 
greift und eine enorme latente Teilungskraft und Fähigkeit zu 
synthetischer Arbeit besitzt. 

Geniesst das Huhn normale Bewegungsfreiheit, so ist 
das Plus an Energieumsatz für die Eibildung eines Huhns, 
das alle zwei Tage ein Ei legt, 61,55 Cal. Die Eibildung entspricht 
pro Kilogramm und Tag 18,85 Cal. 

Hier ist der Mehrumsatz, bei dem 1 Calorie in Ei- 
substanz gebildet wird, 3,26 Cal. 

Die Grösse der Transformationsarbeit liegt also innerhalk 
der Grenzen 2,1 und 3,3 Calorien. 

Die Zahl wird innerhalb dieser Beträge durch den Einfluss der 
schwer abzuschätzenden zufälligen Muskelbewegungen unsicher. 


(Aus dem physiologischen Institut der kgl. tierärztl. Hochschule in Hannover.) 


Über das Vorkommen von Urogon 
im Menschen- und Tierharn. 


Von 


Ernst Fricke, 
Schlachthof-Tierarzt in Emden. 


Die Untersuchungen über den neuerdings als „Urogon“ be- 
zeichneten organischen Bestandteil des Harns gehen bis auf 
Staedeler!): zurück. In seiner Arbeit „Über die flüchtigen 
Säuren des Harns“ berichtet er, dass bei Destillation des Kuhharns 
Phenol — Phenylsäure — gefunden wurde. Ferner teilt er mit, 
dass bei der Harndestillation ein schwach gelb gefärbtes, leichtes, 
stickstoffhaltiges Öl von durchdringendem Geruch übergeht. Eine 
nähere Untersuchung dieses Öls musste wegen zu geringer Ausbeute 
unterbleiben. Weiter fand Staedeler die von ihm so bezeichnete 
Taurylsäure, der er die Formel C,,H;0, als wahrscheinlich zusprach, 
welche damals für den mit „Kreosot“ bezeichneten Körper galt, der 
nach Staedeler’s Annahme nichts anderes als Phenylisäure sein 
solltee Endlich glaubte Staedeler noch in der Damalur- und 
Damolsäure zwei noch unbekannte organische Säuren gefunden zu 
haben. Buliginsky?) beschäftigte sich in seiner Arbeit „Über die 
Karbolsäure im Harn“ namentlich mit dem Studium der flüchtigen 
Säuren des Rinderharns und stellt fest, dass im sauren Destillat des 
Kuhharns ausser dem Phenol mit Bestimmtheit auf die Anwesenheit 
ziemlich bedeutender Mengen Ameisen- und Essigsäure gerechnet 
werden muss. Er wundert sich, dass Staedeler!) diese unbeachtet 
liess. Die Frage, ob Karbolsäure präformiert im Harn vorkommt, 
glaubt er von vornherein verneinen zu dürfen. Seine Untersuchungen 
führen ihn zu der Annahme, dass weder freie noch an Alkali ge- 


1) Staedeler, Annalen der Chem. und Pharmaz. Ba. 77 S. 17. 1851. 


2) Buliginsky, Hoppe-Seyler’s med.-chem. Unters. Bd. 2 S. 234. 1867. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 15 


/ 
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bundene Karbolsäure im Harn vorkommt, dass sich solche aber nach 
Behandlung des Harns mit Mineralsalzen im Destillate und Äther-. 
auszug nachweisen lässt. Schotten!) weist in seiner Abhandlung 
„Über die flüchtigen Säuren des Pferdeharns und das Verhalten der 
flüchtigen Fettsäuren im Organismus“ mit Bestimmtheit nach, dass 
Staedeler’s?) Damolsäure eine Fettsäure von mindestens 8 C-Atomen, 
die Damalursäure ein Gemisch von aliphatischen Säuren und Benzoe- 
säure sei. Gleichzeitig schlägt er vor, beide Namen wieder fallen 
zu lassen. Auf das von Staedeler erwähnte gelblich gefärbte Öl 
geht Schotten nicht ein. Munk°) teilt in seiner Arbeit „Zur 
vergleichenden Chemie des Säugetierharns“ die Ergebnisse seiner 
Analysen des Affen- und Rinderharns mit. Er untersuchte den 
Tagesharn von drei milchenden Kühen auf Stickstoffgehalt, das Ver- 
hältnis der freien und gebundenen Schwefelsäure und den Tribrom- 
phenolgehalt. Er stellte fest, dass sich der Harn von allen genauer 
untersuchten Tierharnen durch das konstante bedeutende Überwiegen 
der gebundenen Schwefelsäure über präformierte auszeichnete. Fred 
Smith*) beschränkt sich in seiner Publikation „The Chemistry 
of the Urine of the Horse“ auf den Nachweis der Benzoesäure und 
Hippursäure. Die erste glaubte er als charakteristisch für Pferde 
im Ruhezustand, die letztere als typisch für Pferde im Arbeitszustand 
ansehen zu können. Über das Vorkommen ungebundenen Phenols 
scheinen keine einwandfreien Untersuchungen vorzuliegen. Die 
Mitteilungen von Heffter?’) erscheinen zweifelhaft und strittig. Er 
schreibt über das Auftreten von freien Phenolen nach Eingabe‘ von 
Phenol. Baumann‘) ’) gebührt das Verdienst, in den Untersuchungen 
„Über Sulfosäuren im Harn“ ‘) und „Über die Ätherschwefelsäure 
der Phenole“’) den Nachweis der Verbindungsformen der Phenole 
geführt zu haben. Er isolierte nicht nur die phenylschwefelsauren 
Salze aus dem Harn, sondern er stellte die Verbindungen auch 
synthetisch dar. Die Frage der quantitativen Bestimmung von 
Phenolen wurde für Phenol durch Koppeschaar°) (Maass- 


1) Schotten, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 7 S. 375. 1882/83. 

2) Staedeler, 1. c. S. 17. 

3) Munk, Maly’s Ber. Bd. 10 S. 2881. 18831. 

4) Smith, Proc. of the Royal Soc. of London vol. 46 p. 328. 1890. 

5) Heffter, Ergebn. d. Physiol. Bd. 4 S. 242. 1905. 

6) Baumann, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. in Berlin Bd. 9 S. 54. 1876. 
7) Baumann, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. in Berlin Bd. 11 S. 1907. 1878. 
8) Koppeschaar, Zeitschr. f. anal. Chem. Bd. 15 S. 233. 1876. 
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analytische Bestimmungen des Phenols) gefördert. Er führte Be- 
stimmungen mit Bromwasser und mit einem Gemenge von Natrium- 
bromid und Natriumbromat aus. Messinger und Vortmann!) 
klärten die Frage nicht unerheblich in ihrer Arbeit „Über eine neue 
Klasse von jodierten Phenolen“. Sie liessen Jod und Alkali auf 
Phenol und ebenso auch auf Kresol einwirken. Bei dem ersteren 
Versuch trat Abscheidung eines gelblich-weissen, öligen Körpers ein, 
der unangenehm roch und offenbar ein Gemenge von Monojodphenol 
und Phenol darstellte. Beim Erwärmen und Zusatz von Jod im 
Überschuss fiel ein dunkelroter, nicht kristallinischer Niederschlag 
aus. Zur Ermittelung der Jodmenge, welche das Phenol aufnahm, 
wurde mit Natriumthiosulfat titriert und folgendes festgestellt: Auf 
ein Molekül Phenol wurden 6 Atome Jod verbraucht. Ähnlich ge- 
staltete sich der Versuch mit Kresol. Alle drei Kresole gaben, in 
Alkali gelöst, ähnliche Verbindungen wie das Phenol: die des Ortho- 
kresol war braun, die des Meta- und Parakresol waren bräunlich- 
gelb gefärbt. Die Menge Jod, welehe von 1 Molekül des betreffen- 
den Kresols aufgenommen wurde, wurde wie beim Phenol bestimmt: 
auf 1 Molekül Orthokresol wurden 4,07, auf 1 Molekül Metakresol 
5,82 und auf 1 Molekül Parakresol 5,10 Jod verbraucht. Frühere 
Bestimmungen beschränkten sich auf die Wäguugen des Tribrom- 
phenolniederschlages, während Koppeschaar?) wie auch Messinger 
und Vortmann!) Titrationsmethoden ausarbeiteten, die von 
Kossler und Penny°) in ihrer bedeutsamen Arbeit „Über die 
maassanalytischen Bestimmungen der Phenole im Harn“ auf ihre 
Genauigkeit mehrmals untersucht wurden. Sie stellten’ fest, dass 
der bisherigen gewichtsanalytischen Bestimmung der hauptsächlich 
im Harn vorkommenden Phenole, des Phenols und Parakresols, 
einige Mängel anhaften, welche die erlangten Resultate unsicher er- 
scheinen lassen. Kossler und Penny?°) schlagen deshalb zur 
quantitativen Bestimmung der Phenole im Harn „Zur Bestimmung 
durch Titrieren mit Jod“ einige Abänderungen des bisherigen Ver- 
fahrens vor. Früher wurde zur Ausscheidung der Harnphenole aus 
ihren ätherschwefelsauren Salzen ohne weiteres eine Destillation des 


1) Messinger und Vorimann, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. in 
Berlin Bd. 22 S. 2313. 1889. 
2) Koppeschaar,l. c. S. 233. 
3) Kossler und Penny, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 17 8. 117. 1893. 
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Harns mit konzentrierter Schwefelsäure vorgenommen. Kossler und 
Penny dampften den Harn auf zirka ein Fünftel ein und fügten 
dann so viel Schwefelsäure zu, bis die Flüssigkeit etwa 5% der ur- 
sprünglichen Harnmenge enthält, worauf fraktioniert destilliert wurde. 
Wie lange die wiederholte Destillation fortzusetzen ist, bzw. auf 
welches Volumen die saure Harnflüssigkeit konzentriert werden 
muss, geben sie nicht an. Neubauer und Vogel!) heben hervor, 
dass der mit Schwefelsäure angesäuerte Harn nur bis zur Hälfte 
abzudestillieren sei. Die ersten Destillate werden vereinigt und mit 
etwas Caleiumkarbonat versetzt, hierauf geschüttelt, bis die saure 
Reaktion verschwunden ist und abermals destilliert. Das jetzt er- 
haltene Destillat ist zur Titration mit Jod geeignet. Es wird nun 
die zur Titration bestimmte Flüssiekeit in eine Flasche mit gut ein- 
veschliffenem Stöpsel gebracht und mit Yıo-n. Natronlauge (aus 
Natrium hydricum e natrio) bis zur ziemlich stark alkalischen Re- 
aktion versetzt. Dann taucht man die Flasche in ein heisses Wasser- 
bad, in welchem sie längere Zeit verbleibt. Zu der heiss gewordenen 
Flüssiekeit lässt man sodann Yıo-n. Jodlösung hinzufliessen, und 
zwar 15—25 cem mehr von der "ıo-n. Jodlösung, als man vorher 
!/ıo-n. Natronlauge zugesetzt hatte. Man verschliesst darauf das 
Gefäss sofort und schüttelt wieder um. Nach dem Erkalten wird 
angesäuert und das freigewordene Jod in der Flasche selbst mit 
Natriumthiosulfid zurücktitriert. Bei allen folgenden Portionen der 
Harnfraktionen wird ebenso verfahren, solange noch Jod in nennens- 
werter Menge vorhanden ist. Die von den einzelnen Destillaten 
sebundenen Jodmengen werden addiert; die Summe repräsentiert 
dann das von den Phenolen zur Bildung des Trijodsubstitutions- 
derivates verbrauchte Jod. Dieses Verfahren eignet sich ebensogut 
zur Bestimmung des Parakresols. In seiner Abhandlung „Über die 
quantitative Bestimmung des Phenols im Harn“ prüft Neuberg?) 
(das oben beschriebene Verfahren von Kossler und Penny°) noch 
einmal nach. Durch die Zahlen seiner Resultate stellt er fest, dass 
die ausserordentliche Schärfe für die Bestimmung beider Phenole 
sanz ausser Zweifel steht. 


l) Neubauer und Vogel, Anleitungen zur qualitativen und quantitativen 
Analyse des Harns, 10. Aufl., S. 186. 1898. 

2) Neuberg, Zeitschr. f. phıysiol. Chem. Bd. 27.8. 123—134. 1899. 

8) Kossler und Penny, 1. c. S. 117. 
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Der Harn ist möglichst frisch zu verarbeiten, da eine Vermehrung 
von Phenol bzw. Kresol nach einer Mitteilung von Salkowski!) 
„Über die Bildung von flüchtigen Fettsäuren bei der ammoniakali- 
schen Harngärung“ von Baumann gefunden wurde. (Angaben 
des letzteren konnte ich nicht auffinden.) Die Vermehrung soll von 
der Spaltung der Oxysäuren und Ätherschwefelsäuren herrühren. 
Ob es sich um eine Vermehrung freier oder gebundener Harnphenole 
handelt, ist aus den Mitteilungen nicht ersichtlich. 

Die Frage des Vorkommens der Phenole im Harn schien durch 
Baumann’s?) Arbeiten erschöpft zu sein. Hoppe-Seyler?) 
glaubte zwar anfänglich, dass ausser dem eigentlichen Phenol keine 
anderen mit demselben homologe Verbindungen im Pferdeharn ent- 
halten seien, und zwar deshalb, wie Baumann‘) in seiner Arbeit 
„Über «-Kresylschwefelsäuren“ nachwies, weil er die zu den Salzen 
des Harns gerechnete Kresylschwefelsäure übersah. Später stellte 
Baumann aber in seiner Abhandlung „Über Sulfosäuren im Harn“) 
das Vorkommen von Phenylschwefelsäure und in der „Über gepaarte 
Schwefelsäuren im Organismus“ ‘) auch von Kresylschwefelsäure durch 
die Elementaranalyse im Pferdeharn fest und untersuchte dann auch 
Staedeler’s’) Angaben über das Vorkommen von Kresolen im 
Kuhharn. Hierbei fand er, dass das erhaltene Produkt nur zum 
geringen Teil aus Phenol bestand. Auch stellte er in seiner Arbeit 
„Über den Nachweis und die Darstellung von Phenolen“S) aus der 
Analyse der Sulfosalze der Phenole fest, dass die aus dem Pferde- 
harn gewonnenen „Phenole“ zu mehr als 85°/o Parakresol enthielten. 
Ebenso teilt Preusse°) in seiner Arbeit „Über das Vorkommen 
isomerer Kresylschwefelsäuren im Pferdeharn“ die Meinung, dass im 
Pferdeharn ein Gemenge von Kresolen enthalten sei, und zwar am 


1) Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 13 S. 264. 1889. 

2) Baumann, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 9 S. 54. 1876, und 
Bd. 11 S. 1907. 1878. 

8) Hoppe-Seyler, Handb. d. physiol. u. pathol. chem. Anal., 4. Aufl., 
S. 108. 1875. 

4) Baumann, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 9 S. 1389. 1876. 

5) Baumann, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 9 S. 54. 1876. 

6) Baumann, Pflüger’s Arch. Bd. 13 S. 285. 1876. 

7) Staedeler, |. c. S. 17. 

8) Baumann, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 6 S. 186. 1882. 

9) Preusse, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 2 8. 355—357. 1879. 
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meisten Parakresol, weniger Orthokresol und noch weniger Meta- 
kresol. Weiter gibt er an, „von den unter normalen Verhältnissen 
im Harn von Säugetieren vorkommenden aromatischen Schwefel- 
säuren habe ich bis jetzt die Phenyl- und Kresylschwefelsäuren in 
ihren Kaliumsalzen darstellen können. Das Mengenverhältnis, in 
dem Phenyl- und Kresylschwefelsäure im Harn der Pflanzenfresser 
vorkommen, ist wechselnd und abhängig von der Fütterune“. Er 
glaubt, dass ohne Zweifel die Beimengung isomerer Kresole die Ur- 
sache ist, weshalb es Baumann!) nie gelang, das aus dem Pferde- 
harn gewonnene Parakresol zur Kristallisation zu bringen. 

Die Richtigkeit der bisherigen Ansichten lässt Mooser?) nicht 
geiten. In der Abhandlung „Zur Kenntnis der aromatischen Körper 
des Harns“ betont er, dass ihm beim Kuhharn immer das Fehlen 
der charakteristischen Trijodphenolfärbung aufgefallen ist. Er unter- 
suchte daher bei der Umrechnung der Titrationsresultate [Kossler- 
Penny?)] zur Klärung des anzuwendenden Faktors die zur Ge- 
winnung des hypothetischen Öls erforderlichen Mengen Kuhharn auf 
ihren Phenolgehalt. Er verarbeitete 3000 Liter Kuhharn, von Kühen 
verschiedenen Alters unter Sommer- und Winterregime und bei ver- 
schiedener Fütterung aufgefangen, nach folgenden, im wesentlichen 
sich an Kossler und Penny ’s Methode anschliessenden Verfahren: 
Der sofort nach seiner Gewinnung auf dem Wasserbade bis auf ein 
Zehntel seines Volumens eingedampfte Harn wurde portionsweise zu je 
500 eem mit 25 ccm konzentrierter Schwefelsäure angesäuert und so lange 
der Destillation unterworfen, bis im letzten Destillate keine Reaktion 
mit Millon’s Reagens mehr eintrat. Die vereinigten Destillate 
wurden dann mit Kalkmilch alkalisch gemacht und nunmehr im 
Kohlensäurestrom abermals destilliert. Die übergegangenen, mit Kali- 
lauge leicht überneutralisierten Portionen dienten durch eine erst- 
malige Ausschüttelung mit reinstem Petroläther im Scheidetrichter 
zur Gewinnung der Hauptmenge des Öls. Die wässerige, alkalische, 
die Phenole enthaltende Flüssigkeit wird nun auf dem Wasserbade 
konzentriert, im Katz’schen .Extraktionsapparat nochmals mit 
reinstem Petroläther extrahiert und nach Entzug des geringen Öl- 
restes mit verdünnter Schwefelsäure leicht übersäuert. Nach Er- 


1) Baumann, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 9 S. 1389. 1876. 
2) Mooser, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 63 S. 130—200. u 
8) Koseler v=d Penny, l. c. 'S. 117. 
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schöpfung mit dem gleichen Extraktionsmittel ist die früher gelbe 
Flüssigkeit farblos klar und reagiert nicht mehr mit Millon’s 
Reagens, ein Zeichen, dass die Phenole quantitativ ausgezogen sind. 
Nach dem Abdunsten des Petroläthers der sauren Extraktion erhält 
man als Rückstand einen braunschwarzen Sirup, der alle Reaktionen 
des Kresols zeigt. Die Vakuumdestillation mittels der Wasserstrahl- 
pumpe gab bei 155—134° C. ein farbloses, lichtbrechendes, dick- 
flüssiees Öl von intensivem, unangenehmen, an Kresol erinnernden 
Geruch. Der Siedepunkt !)?) nach Siwoloboff war 200°C. Nach 
Vervollkommnung des Heizapparates, resp. Ersatz des offenen durch 
ein mit Kupferumhüllung geschlossenes Paraffinbad erhielt man bei 
23 mm Druck und einer Siedetemperatur von 105—106° C. vier 
Fraktionen von gleicher, leicht gelblicher Farbe und Kresolgeruch. 
Die Siedepunktsbestimmung !)?) nach Schleiermacher ergab bei 
760 mm im Mittel 199,9° C. (erstens 198,5°, zweitens 200,9°, 
drittens 202,9°, viertens 203,0° C.). Die Resultate der Elementar- 
analyse ergaben die Gewissheit, dass die „Phenole“ nur „Kresole“ 
sein konnten. Es gelang durch Abkühlen mit fester Kohlensäure 
sofort, die diekflüssigen Fraktionen zur Kristallisation zu bringen. Nach 
Vereinigung der vier Portionen in einem Gefäss und Stehenlassen 
im Exsikkator erhielt man bei Zimmertemperatur Kristalle. Die 
Elementaranalyse ergab, berechnet für C,;H,(CH;) (OH) C., Hs, 014,3 
Molekulargewicht (Gefrierpunktserniedrigung) 121—123. Die Stick- 
stoffbestimmung nach Dumas und Kjeldahl?) ergab kein Resultat, 
während der Destillationsrückstand im Vakuumkölbehen stark stick- 
stoffhaltig war. Das spezifische Gewicht 1,0201 bei 15° C. Der 
Brechungsexponent, mit Pulfrich’schem Refraktometer gemessen, 
war im Mittei 1,5289 bei 24°C. Die ätherische Lösung des Öls zeigte 
sich optisch inaktiv. Mooser*) untersuchte dann in seiner Arbeit 
das Öl genauer, welches schon Staedeler°) gefunden hatte, und 
leste dem neu ermittelten Hauptbestandteil den Namen „Urogon“ 
bei. In seiner Schlussbetrachtung sagt er dann, „dass es ihm nicht 


1) Arnold, Repet. d. Chem., 11. Aufl., S. 33, 37 u. 329. 1903. 

2) Jochmann, Experim. Phys., 14. Aufl., S. 268—269. 1900. 

3) Dumas und Kjeldahl, Hammarsten’s Lehrh. d. physiol. Chem. 
1910 S. 654. 

4%) Mooser, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 63 S. 182—198. 1909. 

5) Staedeler, |. c. S. 17. 
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nur gelungen sei, den Beweiss zu erbringen, dass die bisher übliche 
Methode zur Phenolbestimmung zu falschen Resultaten führen 
kann, sondern, dass er im Urogon einen Körper isoliert habe, der, 
gleichzeitig mit den Phenolen zur Titration gebracht, mit Jod eben- 
falls eine Verbindung eingeht und möglicherweise unter den 
herrschenden Bedingungen ein Phenol zu bilden imstande sei“. In 
dem isolierten Öl Staedeler’s hat er in dem wesentlichen Be- 
standteil, dem Urogon, einen einheitlichen Körper mit bestimmten 
Eigenschaften erkaunt, der wahrscheinlich infolge isomerer  Ver- 
schiebungen bis jetzt genaue Definitionen noch nicht zulässt, und 
zwei Spaltungsprodukte desselben, Urogen und Urogol. 

Urogen ((C,,H,;) wird sowohl aus Urogol als auch aus dem 
nach seiner Destillation im Vakuumkölbchen verbleibenden stickstoff- 
haltigen Rückstand durch wässerige Kalilauge gewonnen. Der Siede- 
punkt des Urogen ist im Hochvakuum bei grünem Licht 140,0 °, 
hei gewöhnlichem Druck 309—310. Molekulargewicht 285,6. Das 
Urogen verhält sich wie ein gesättigter Kohlenwasserstoff. Brom, in 
seine Schwefelkohlenstofflösung gebracht, wird trotz mehrtägiger 
Sonnenbelichtung nicht addiert. Urogen kristallisiert anscheinend 
im monoklinen System in seidenglänzenden, feinen Nädelchen, die 
sich zu schuppenartigen Gehilden vereinigen. In kaltem Alkohol 
sind dieselben kaum löslich, schwer löslich in heissem Alkohol, un- 
löslich in Wasser. Dagegen löst sich Urogen leicht in Benzol, Äther, 
Toluol, aus welch letzterem es durch Alkohol gefällt wird. Schwer- 
löslich in Eisessig, leicht in Aceton und Petroläther gibt die Substanz 
mit keinem Reagens Färbung oder Fällung. Sie ist vollkommen 
seruchlos und von wachsartiger Konsistenz. Das Urogen wird also, 
wie erwähnt, mit wässeriger Kalilauge aus dem Urogonöl dargestellt. 
Schon in der Kälte tritt bei Berührung kleinster Mengen des vorher 
im Vakuum fraktionierten Öls mit nicht zu verdünnter Lauge ein 
terpentinartiger Geruch auf, besonders dann bemerkbar, wenn das 
Öl in Gasform mit Kalilauge in Berührung kommt, was bei zu rasch 
verlaufender Verbrennung nach Dumas!) öfter vorkommt. Ein 
Versuch, bei welchem 2 & Öl mit 5%oiger Kalilauge am Rückfluss- 
kolben gekocht wurden, ergab durch Petrolätherextraktion ein Ge- 
misch von grünlichen Tropfen mit einer weisslichen, paraffinähnlichen 


1) Dumas, Hammarsten’s Lehrb. d. physiol. Chem., 7. Aufl., S. 650 
u. 654. 1910. 
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Masse. Bei -Kathodenlichtvakuum ging die Destillation dieses Ge- 
misches ungleich langsamer vonstatten als die des nicht umgewandelten 
Öls. Der Siedepunkt stieg im Vakuum auf über 150° C. Eine 
Trennung konnte auf diese Weise nicht erreicht werden. Das 
Reaktionsgemisch, kalt leicht in Stücken zerschneidbar, wurde im 
Einschlussrohr mit Kalilauge von 1:1 in Berührung gebracht. Unter 
häufigem Umsehütteln wurde die Röhre 6 Stunden im Wasserbade 
erhitzt. Eine anfangs gebildete braune Masse wird zusehends ge- 
ringer und erweckt den Anschein der Muttersubstanz von zwei am 
Ende des Versuchs vorgefundenen Produkten: eines Harzes und 
filziger Nadeln, die sich beim Erkalten als weisse Masse in Schuppen 
ausscheiden. Petroläther löst diese. Deshalb wird der Rohrinhalt 
im Katz’schen Extraktionsapparat damit. erschöpft. Der Petrol- 
ätherrückstand ist gelblich und scheidet beim Erkalten vorwiegend 
weisse, filzige Nadeln aus. In heissem Alkohol mit Mühe gelöst, 
fallen diese Nadeln beim Erkalten mit blendend weissem Glanze 
aus und werden durch Filtration gesammelt. Nach Auswaschen und 
zweimaligem Umkristallisieren mit heissem Alkohol wird diese weisse 
Masse (Urogen) im Exsikkator getrocknet. 

Urogol (C;H;0). Die Berechtigung, dasselbe als ein Phenol 
anzusehen, wird abgeleitet aus seinem chemischen Verhalten. Bei 
der Kalischmelze ist seine neutrale Reaktion erwähnt, ferner auch 
die Löslichkeit in Alkali und die Leichtigkeit, mit welcher das 
Urogol aus solchen Lösungen durch Kohlensäure wieder ausgeschieden 
wird. Seine Flüchtigkeit mit Wasserdampf sowie das milchige Aus- 
sehen dieses Destillates, sein süsslicher Geschmack, die Färbung mit 
Millon’s Reagens und Ferrichlorid, seine Fällbarkeit mit Brom 
und Jod, sein kreosotartiger Geruch sind Phenoleigenschaften. Auf- 
fallend ist die beinahe theoretische Übereinstimmung der prozentualen 
Zusammensetzung von Urogol und Urogon. Im Mittel ergab das 
letztere C47,95H7.330% , Urogol Cr,96H 7,98 0%. Der Siedepunkt nach 
Schleiermacher: Urogol 207,6° C., Urogon 199,9° C., Para- 
kresol 202,30 C. Die Bromverbindung gibt gelblich-weissen, nicht 
kristallinischen Niederschlag, der sich in Natronlauge mit weinroter 
Färbung löst. Ferriehlorid ergibt die gleiche Färbung wie mit 
(Para-)Kresol. In Schwefelsäure löst sich Urogol mit Rotfärbung, 
während die Kresole dies farblos tun. In Schwefelsäure ist unser 
Phenol schwer löslich, gibt milchige Trübung, die erst auf Zusatz 
von Alkohol verschwindet. 1 & Urogol in 100 eem Wasser erfordert 
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140 cem Alkohol, während alle drei Kresole sich in «der gleichen 
Menge Wasser ohne Zusatz klar löseu. Konzentrierte Salpetersäure 
gibt einen orangegelb gefärbten Körper, leicht löslich in Äther und 
Alkohol, unlöslich in Wasser. Das Molekulargewicht (nach Gefrier- 
punktserniedrigung) ist 113,3. Die Polarisationsebene wird von 
alkoholischer Lösung von Urogol nicht gedreht. Der Brechungs- 
exponent beträgt 1,53054 bei 26°C. Nach der Methode Kossler- 
Penny lässt sich das Urogol unter Anwendung des Faktors für 
Parakresol quantitativ ermitteln. Als grosser Unterschied im Ver- 
halten des Urogols gegen Phenol und Kresol sei das lästige Nach- 
bläuen der Stärkelösung bei Titration erwähnt, welches das Ende 
derselben nicht sicher erkennen lässt. Diese Eigentümlichkeit, die 
bei Indol und Skatol ebenfalls konstatiert ist, ist auch bei sämt- 
lichen Phenolbestimmungen im Harn aufgefallen. Das Jodprodukt 
des Urogols ist tief graserün, während Phenol einen weinroten, 
Parakresol einen schmutzig grünen Niederschlag lieferte. 

Mooser nimmt auch an, dass das Urogon und nicht die isomeren 
Kresole, wie Preusse!) glaubt, der Grund ist, weshalb es Bau- 
mann?) nicht gelang, das aus dem Harn gewonnene Parakresol zur 
Kristallisation zu bringen. Eine Mitteilung von Brieger®) „Über 
die flüchtigen Phenole, deren Ätherschwefelsäuren im menschlichen 
Urin vorkommen“ liess vermuten, dass das Urogon auch im mensch- 
lichen Urin vorkommt. Er erwähnt, dass bei der Destillation des 
an die Phenole gebundenen Kalis ölige Tropfen übergingen. Hoppe- 
Seyler*) teilt mit, dass im Pferdeharn neben dem Phenol flüchtige, 
„kampferartige Körper“ vorkommen. Ganz am Schlusse seiner Ab- 
handlung sagt Mooser?) dann noch, dass die Bruttoformel des 
Urogen annähernd gleich mit der von R. Willstaedter’s°) Phyten 
ist, welches dieser mit F. Hocheeder zusammen in einer Arbeit 
„Über die Einwirkung von Säuren und Alkalien auf Chlorophyl1“ 
beschreibt. Er glaubt ferner andeuten zu dürfen, dass vielleicht das 


1) Preusse, ]. c. 8. 359— 397. 

2) Baumann, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 9 S. 1389. 1876. 

3) Bricger, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 4 S. 208. 1880. 

4) Hoppe-Seyler, Handb. d. pbysiol. u. pathol. chem. Anal., 4. Aufl., 
S. 109. 1875. 

9) Mooser, 1. c. S. 200. 

6) Hocheeder und Willstaedter, Liebig’s Annal. d. Chem. Bd. 354 
3.205. 1907. 
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Urogon ebenfalls ein im Tierkörper umgewandeltes. Abbauprodukt 
des Chlorophylis ist. Über die chemischen Eigenschaften des Urogons 
sast er folgendes!): 

Isomer mit den Kresolen hat das Urogon auch annähernd 
denselben Siedepunkt und die Reaktionsfähiskeit mit Millon’s 
Reagens mit den Kresolen gemein. Typisch für dasselbe ist der 
charakteristische Güllegeruch, der allen mit ihm in Berührung ge- 
kommenen Gegenständen hartnäckig anhaftet. Trotz seines hohen 
Siedepunktes ist das Urogon leicht flüchtig. In Wasser ist es un- 
löslich, leicht löslich in Alkohol, Äther, Petroläther, Benzol, Aceton, 
Eisessig. In Alkalien vorerst unlöslich, verschwindet die milchige 
Suspension beim Erhitzen unter Entwicklung eines eigentümlichen, 
an Cymol erinnernden Geruches. Die Reaktion mit Lakmuspapier 
ist neutral. Millon’s Reagens färbt die kleinsten Spuren zwiebel- 
rot, mit Fehling’scher Lösung tritt keine Reaktion, mit Natrium- 
bisulfid keine Verbindung, mit Silbernitrat keine Reaktion ein. 
Phlorogluein mit Salzsäure ruft keine Färbung hervor; dagegen löst 
sich das Urogon in konzentrierter Schwefelsäure mit schön roter 
Farbe. Es enthält keinen Stickstoff, Oxymethylgruppen nach Zeiss] 
fehlen, denn die Behandlung des Urogons mit Jodwasserstoff ergab 
nie einen Niederschlag von Jodsilber, so dass mit Sicherheit das 
Fehlen der genannten Gruppe im Ölmolekül angenommen werden 
kann. Kontrollbestimmungen mit Alkohol überzeugten von der Be- 
weisfähigkeit des negativen Versuchs. Das Reaktionsgemisch weist 
einen teerartigen Geruch auf. Das wenig reaktionsfähige Öl zeigt 
eine besondere Empfindlichkeit gegen Kali. Während die wässerige 
Lösung einen Kohlenwasserstoff abgibt, das Urogon, liefert die 
Schmelze mit festem Kali ein Phenol, das Urogol. Diese Ergebnisse 
sind um so auffallender, da man gerade der Anwesenheit von ver- 
dünnter Kalilauge die Möglichkeit einer quantitativen Trennung des 
frisch gewonnenen Urogons von den Phenolen im Harn verdankt, 
ohne dass je Auftreten von Kohlenwasserstoff bemerkt wurde. Diese 
Erwägungen zwangen zu der Vermutung, dass das aus der Vakuum- 
destillation hervorgegangene Urogon eine Veränderung durchgemacht 
haben müsste, möglicherweise die Fähigkeit besitze, sich intramole- 
kulär umzulagern. Eine Stütze dieser Annahme sieht man in der 
Farbenveränderung sowie in der Beobachtung, dass jedesmal, wenn 


1) Mooser, I. ce. 8.184, 189, 193, 19. 
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die Trennung des Urogons nicht sofort nach dem Zusatz der nötigen 
Kalilauge vorgenommen werden konnte, die erst nach mehreren Tagen 
ausgeführte Extraktion mit Petroläther wenig oder gar kein Urogon 
lieferte. (Vergl. fünften Versuch mit Schweinenarn.) Da man sich 
von der Unlöslichkeit alkalischer Phenolate im Petroläther durch 
qualitative und quantitative Versuche überzeugt hatte, und auch Ge- 
mische isomerer Kresole mit Phenol kein anderes Verhalten zeigten, 
ja sogar tagelanges Extrahieren solcher Mischungen mit Petroläther 
keine wägbaren Verluste ergaben, liegt es nahe, auch dem Uroson 
phenolartige Eigenschaften zuzuschreiben in den Fällen, wo es sich 
bei Gegenwart von Kalilauge nicht mehr, wie früher, in Petrol- 
äther löst. 


Einer Anregung des Herrn Geheimrat Professor Dr. Tereg, 
weitere Versuche über das Vorkommen von Urogon im Tierharn 
auszuführen, verdanke ich meine nachfolgend beschriebenen Versuche 
mit Tierharn. Ebenso veranlasste mich Herr Professor Dr. Dhe&re, 
meine Versuche auch auf den Menschenharn auszudehnen und gleich- 
zeitig Ermittelungen über das quantitative Vorkommen des Urogons 
anzustellen. 


Meine Versuche wurden mir allerdings zum Teil etwas er- 
schwert durch den Umstand, dass es mir nur celang, relativ geringe 
Harnmengen der verschiedenen Tiere zu erhalten, weshalb auch die 
Ausbeute an den neuen organischen Harnbestandteilen teilweise 
ziemlich spärlich ausfiel. 


Vor Erledigung der eigentlichen Aufgabe unternahm ich zu- 
nächst einen Vorversuch mit Rinderharn, dem bereits von Mooser!) 
‚untersuchten Objekt, und zwar unter genauer Beobachtung seiner 
Methode, um mir vom „Urogon“ erst eine Vorstellung machen 
zu können. Nachträglich erst ging ich zu meinen Spezialversuchen 
über, die ich mit Harn vom Pferd, Esel, Schaf, von der Ziege, vom 
Schwein und Hund ausführte, um das qualitative Vorkommen von 
Urogon festzustellen. Später folgten dann weitere Versuche über 
das quantitative Vorkommen von Urogon mit Rinder- und Schweine- 
harn, dem mir am leichtesten zugänglichen Material, sowie auch mit 
Harn vom Menschen. Letzteren untersuchte ich nach Aufnahme ge- 
wöhnlicher, gemischter Kost und nach Aufnahme vegetarischer Kost. 


1) Mooser, ]. ec. S. 156—200. 
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Vorversuch. 


Rinderharn. 


Im Laufe der Untersuchung gelangten im ganzen 20 Liter 
Rinderharn zur Verarbeitung. Diese wurden an mehreren Tagen 
von ein und derselben gesunden, vierjährigen Kuh aufgefangen, 
welche ein gleichmässiges Futter, aus Heu, Weizenschale und 
Gerstenschrot bestehend, erhielt. Der alkalisch reacierende Harn 
zeigte gelbbraune Farbe. Spezifisches Gewicht 1,041. Er wurde in 
40 Portionen von je 500 cem auf dem Wasserbade bis auf ein 
Zehntel seines Volumens eingedampft und hierauf mit 2,5 cem kon- 
zentrierter Schwefelsäure angesäuert und so lange destilliert, bis im 
letzten Destillat keine Reaktion mit Millon’s Reagens mehr ein- 
trat. Die Destillation erfolgte in einem Fraktionskolben über freier 
Flamme, unter Benutzung eines Liebig’schen Kühlers. Um zu 
Anfang heftig auftretende Siedeverzüge zu vermeiden, wurden einige 
Siedesteinchen in den Kolben hineingelegt. Zwischen 95 und 
100° C. ging ein schwach trübes, sauer reagierendes, gelbliches 
Destillat über, welches zum Schlusse der Destillation intensiver gelbe 
Farbe zeigte und keine Reaktion mit Millon”s Reagens mehr er- 
gab. Das Destillat hatte etwas stechenden, nicht gerade angenehmen 
Geruch (Kuhstall). Je zwei solcher Destillate wurden vereinigt 
und mit Kalkmilch alkalisch gemacht. Hierauf wurden sie unter 
Durchleitung eines schwachen — von einem Kipp’schen Apparat 
gelieferten — Kohlensäurestroms einer abermaligen Destillation 
unterworfen, wobei zwischen 95 und 99° C. ein schwach trübes, 
selbliches Destillat übereing, welches schwach sauer reagierte und 
mit Kalilauge leicht alkalisch gemacht wurde. Die so über- 
segangenen Portionen wurden dann zusammen im Scheidetrichter 
erstmalig mehrfach mit reinstem Petroläther ausgeschüttelt. Sodann 
‘wurde die ätherische Schicht mit peinlichster Sorgfalt von der 
wässerigen getrennt. Die ätherische Schicht, die nach Mooser!) 
die Hauptmenge des Öls enthalten soll, liess ich in Kristallisier- 
schälchen an der Luft verdampfen. Als Rückstand verblieb am 
Grunde der Schälehen ein gelbbraunes, sehr leicht flüchtiges Öl, 
welehes typischen Güllegeruch aufwies. Die Ausbeute aus 20 Liter 
Kuhharn war nur ziemlich gering; immerhin genügte sie, um die 


1) Mooser, |. c. S. 168. 
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nachfolgend beschriebenen Reaktionen mit dem Öl auszuführen, die 
es als Urogon identifizierten. Mit Lakmuspapier reagierte das Öl 
neutral. Mit Millon’s Reagens gab es rote Farbe. Mit Fehling- 
scher Lösung und auch mit Silbernitrat gab es keine Reaktion. Bei 
Zusatz von konzentrierter Schwefelsäure färbte sich das Öl rot. Da es 
sehr leicht flüchtig war, wurde der tropfenartige Rückstand in dem 
einen Kristallisierschälchen unter dem Mikroskop untersucht. Hier- 
bei waren deutliche Tropfen sichtbar, die zum Teil aus nadel- und 
sternförmigen Aggregaten bestanden. Die übrige wässerige, alkalische, 
die Phenole enthaltende Portion wurde auf dem Wasserbade kon- 
zentriert und dann im Katz’schen Extraktionsapparat nochmals 
extrahiert. Zu diesem Zwecke wurde reinster Petroläther in einem 
Schott’schen Kolben auf dem Wasserbade verdampft. Über dem 
Kolben war der Extraktionsapparat nach Katz mit Flachglasspirale 
angebracht, in dem sich die wässerige Portion befand. Mit dem 
Katz’schen Apparat stand dann weiter ein Kugelkühler in Ver- 
bindung. Nach Entzug des geringen Ölrestes wurde die wässerige, 
alkalische Flüssigkeit mit verdünnter Schwefelsäure übersäuert. Nach 
Erschöpfung mit dem gleichen Extraktionsmittel war die früher gelbe 
Flüssigkeit farblos klar und zeigte keine Reaktion mehr mit Millon’s 
Reagens: ein Zeichen, dass die Phenole ausgezogen waren. Nach 
dem Abdunsten des Petroläthers der sauren Extraktion verblieb ein 
geringer schmutzig schmieriger Rückstand im Schälchen. 


Spezialversuche. 
1. Pferdeharn. 


Im Laufe der Untersuchung gelangten im ganzen 20 Liter Pferde- 
Mischharn zur Verarbeitung. Diese wurden an mehreren Tagen von 
einer gesunden, achtjährigen Stute und einem ebenfalls gesunden 
sechsjährigen Wallach aufgefangen, die mit Heu, Hafer und Häcksel 
gefüttert waren. Der alkalisch reagierende Harn war trübe, zäh und 
schleimig; er hatte gelb-braune Farbe. Spezifisches Gewicht 1,031 
bis 1,034. Er wurde in 40 Portionen von je 500 cem bis auf ein 
Zehntel seines Volumens auf dem Wasserbade eingedampft und hierauf 
mit 2,5 cem konzentrierter Schwefelsäure angesäuert und dann so 
lange in der beim Vorversuch beschriebenen Weise destilliert, bis 
im letzten Destillate keine Reaktion mit Millon’s Reagens mehr. 
eintrat. Zwischen 95—102° C. eine ein trübes, sauer reagierendes 
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Destillat über von schwach eelblicher Farbe und steehendem Geruch. 
Nach Vereinigung von je zwei solchen überdestiilierten Portionen 
und Alkalisierung mittels Kalkmilch unterwarf ich sie bei Durch- 
leitung eines schwachen Kohlensäurestromes einer abermaligen 
Destillation. Zwischen 96 und 99°C. ging ein klares, ganz schwach 
gelbliches Destillat über, welches neutral reasierte. Unter Zusatz 
von Kalilauge bis zur alkalischen Reaktion wurden die sämtlichen 
so übergegangenen Portionen dann vereiuiet und im Scheidetrichter 
erstmalig mehrfach mit reinstem Petroläther ausgeschüttelt. Die die 
Hauptmenge des Öls enthaltende ätherische Schicht liess nach Ver- 
dampfen des Petroläthers in zwei Kristallisierschälchen am Grunde 
derselben wenig gelbliches Öl zurück. Dieses war sehr leicht flüchtig 
und hatte typischen Güllegeruch. Die Ausbeute aus 20 Liter Pferde- 
_ mischharn war relativ gering. Immerhin war die Quantität hin- 
reichend, um die oben (Vorversuch) beschriebesen Reaktionen damit 
vornehmen zu können, welche es als Urogon identifizierten. Der 
letzte tropfenartige Rückstand, unter dem Mikroskop untersucht, 
ergab nadel- und sternförmige Kristallaggregate. Die übrige wässerige, 
alkalische Portion extrahierte ich nach Konzentration auf dem Wasser- 
bade abermals im Katz’schen Extraktionsapparat und verfuhr dann 
weiter in der beim Versuch mit Rinderharn beschriebenen Weise, 
bis die Farblosigkeit der vorher schwach gelblichen Flüssigkeit und 
das Fehlen der Millon-Reaktion bewies, dass die Phenole aus- 
gezogen waren. Nach dem Abdunsten des Petroläthers der sauren 
Extraktion blieb ein geringer schmutzig-schmieriger Rückstand im 


Scehälechen. 
2. Eselharn. 


Im Laufe der Untersuchung kamen zusammen 20 Liter Esel- 
harn zur Verarbeitung. Diese wurden an mehreren Tagen von ein 
und derselben gesunden, elfjährigen Eselstute aufgefangen, welche 
mit Heu, Häcksel, wenig Hafer und jungen Mohrrüben gefüttert 
war. Der alkalisch reaeierende Harn war trüb und zähe, hatte 
schmutzig gelbe Farbe; spezifisches Gewicht 1,029. Er wurde in 
40 Portionen & 500 cem auf dem Wasserbade auf ein Zehntel seines 
Volumens eingedampft und dann mit 2,5 cem konzentrierter Schwefel- 
säure aneesäuert. Hierauf wurde er so lange destilliert, bis im 
letzten Destillate keine Reaktion mit Millon’s Reagens mehr ein- 
trat. Ich verfuhr hierbei wie im Vorversuch angegeben. Zwischen 
95 und 101° C. ging ein trübes, schwach sauer reagierendes Destillat 
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über von stechendem Geruch. Nach der abermaligen Destillation 
der aus den Produkten der ersten Destillation erhaltenen, bis zur 
alkalischen Reaktion mit Kalkmilch versetzten Sammelflüssigkeit 
wurde unter Durchleitung eines schwachen Kohlensäurestromes 
zwischen 95 und 99°C. ein schwach gelbliches, neutral reagierendes 
Destillat erhalten, das ich nach Alkalisierung mit Kalilauge zur 
Gewinnung des Urogons im Scheidetrichter wieder, wie vorher an- 
gegeben, mit Petroläther extrahierte. Die ätherische Schicht wurde 
sodann in Kristallisierschälchen an der Luft verdampft. Nach 
Abdunsten des Petroläthers blieb am Grunde der Schälchen ein 
gelbliches, sehr leieht flüchtiges Öl zurück, welches typischen Gülle- 
geruch aufwies. Aus 20 Liter Eselharn liessen sich nur sehr geringe 
Mengen Urogon gewinnen. Immerhin genügte auch hier die Quanti- 
tät, um es durch die Anwendung der beim Vorversuch erwähnten 
Reaktionen als solches zu identifizieren. Der tropfenartige Rück- 
stand des leicht flüchtigen Öls in einem Kristallisierschälchen wurde 
wieder mikroskopisch untersucht und hierbei nadel- und sternförmige 
Kristallasgregate gefunden. Die übrige gelbliche, wässerige Portion 
wurde auf dem Wasserbade konzentriert, im Katz’schen Extrak- 
tionsapparat abermals extrahiert, bis sie nicht mehr mit Millon’s 
Reagens reaeierte und ihre Farblosiekeit zeigte, dass die Phenole 
auscezogen waren. Nach dem Abdunsten des Petroläthers der sauren 
Extraktion blieb ein geringer schmieriger Rest im Schälchen. 


3. Schafharn. 


Im Laufe meiner Untersuchung wurden im ganzen 10 Liter 
Schafmischharn verarbeitet. Diese wurden zum Teil an mehreren 
Tagen von einigen gesunden männlichen und weiblichen Schafen 
aufgefangen, zum erössten Teil wurden sie aus den Blasen ge- 
schlachteter Tiere beiderlei Geschlechtes auf dem Schlachthofe in 
Hannover gesammelt. Der alkalisch reagierende Harn hatte 
schmutzig gelbe bis gelbbraune Farbe. Spezifisches Gewicht 1,019 
bis 1,021. Er wurde in 20 Portionen von je 500 eem bis auf ein 
Zehntel seines Volumens auf dem Wasserbade eingedampft und 
hierauf mit 2,5 cem konzentrierter Schwefelsäure angesäuert und 
dann so lange destilliert, bis im letzten Destillate keine Reaktion 
mit Millon’s Reagens mehr eintrat. Ich destillierte in derselben 
Weise, wie beim Vorversuch mit Kuhharn beschrieben. Zwischen 
94 und 100° C. ging ein schwach trübes, neutral reagierendes, 
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schwach gelbliches, übelriechendes Destillat über. Nach Vereinigung 
je zweier solcher Destillate und Alkalisierung mittels Kalkmilch 
unterwarf ich sie bei Durchleitung eines schwachen Kohlensäure- 
stromes einer abermaligen Destillation. Zwischen 95 und 98° C. 
eing ein ziemlich klares, schwach gelbes Destillat über, welches 
neutral reagierte. Unter Zusatz von Kalilauge bis zur alkalischen 
Reaktion wurden die sämtlichen so übergesangenen Portionen dann 
vereinigt und im Scheidetrichter mehrfach mit reinstem Petroläther 
ausgeschüttelt. Die ätherische Schicht wurde dann in zwei Kristallisier- 
schälechen an der Luft verdampft und liess nach Abdunsten des Petrol- 
äthers am Grunde der Schälchen ein gelbliches, flüchtiges Öl zurück, 
welches typischen Güllegeruch hatte. Die Ausbeute aus 10 Liter 
Schafharn war allerdings ziemlich gering. Dennoch liessen sich mit 
dem Öl die meisten im Vorversuch beschriebenen Reaktionen vor- 
nehmen, welche es als Urogon identifizieren liessen. Auch mikro- 
skopisch waren Öltropfen und nadel- und sternförmige Kristall- 
acgregate nachzuweisen. Die übrige wässerige, alkalische Schicht 
unterwarf ich nach Konzentration auf dem Wasserbade zur Fx- 
traktion derselben dem bekannten Verfahren im Katz’schen 
Extraktionsapparate und verfuhr dann weiter wie im Vorversuch 
beschrieben. Zum Schluss blieb ein geringer schmutzig schmieriger 
Rückstand im Schälchen. 


4. Ziegenharn. 


Im ganzen untersuchte ich im Verlauf des Versuchs 10 Liter 
Ziegenmischharn, die an mehreren Tagen von zwei gesunden Ziegen 
aufgefangen waren, die mit Heu, Leinsaatkuchen, unreifem Obst 
und anderen Abfällen, wie z. B. Kartoffelschale, gefüttert waren. 
Der alkalisch reagierende, klare Harn hatte grünlich-gelbe Farbe. 
Spezifisches Gewicht 1,014. Er wurde in 20 Portionen von je 
500 ccm auf dem Wasserbade bis auf ein Zehntel seines Volumens 
eingedampft und hierauf mit 2,5 eem konzentrierter Schwefelsäure 
angesäuert und so lange erstmalig destilliert, bis im letzten Destillat 
keine Millon- Reaktion mehr eintrat. Es wurde, wie beim Vor- 
versuch geschildert, destilliert. Zwischen 95 und 100° C. ging ein 
schwach grün-gelbes, trübes, neutral reagierendes Destillat über von 
übelriechendem Geruch. Nach der wiederholten Destillation der mit 
Kalkmilch alkalisch gemachten Portionen unter Durchleitung eines 


schwachen Kohlensäurestromes alkalisierte ich die nun bei 94 bis 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 16 
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99° G. erhaltenen klaren, grünlich-gelben, neutral reacierenden 
Destillate mit Kalilauge und extrahierte dann wie gewöhnlich im 
Scheidetrichter mehrfach mit reinstem Petroläther. Der nach Ver- 
dampfen des Extraktionsmittels im Kristallisierschälchen verbleibende 
Rückstand charakterisierte sich als Urogon, kenntlich an dem typi- 
schen Güllegeruch und den bekannten, beim Vorversuch beschriebenen 
Reaktionen. Die Ausbeute aus 10 Liter Ziegenharn war ähnlich 
gering wie beim vorherigen Versuch mit Schafharn. Der Rückstand 
des sehr leicht flüchtigen Öls in dem einen Kristallisierschälehen 
war kaum mit unbewaffnetem Auge wahrzunehmen. Es wurde des- 
halb unter dem Mikroskop untersucht, wo deutliche Öltropfen, nadel- 
und sternförmige Kristallaggregate sichtbar waren. Die übrige 
wässerige, alkalische, die Phenole enthaltende Flüssigkeit wurde nach 
Konzentration auf dem Wasserbade nach dem bekannten Verfahren 
im Katz’schen FExtraktionsapparat nochmals extrahiert, bis die 
Farblosigkeit der vorher gelblichen Flüssigkeit bewies, dass die 
Phenole ausgezogen waren. Zuletzt verblieb nach dem Abdunsten 
des Petroläthers ein ganz geringer schmieriger Rückstand am Boden 
des Schälchens. 
5. Schweineharn. 


Ich verarbeitete im ganzen 10 Liter Schweinemischharn. Diese 
wurden nach und nach auf dem Schlachthofe in Hannover aus den 
Harnblasen geschlachteter Masttiere beiderlei Geschlechtes gesammelt. 
Der schwach sauer reacierende Harn war trüb und hatte gelbe Farbe. 
Spezifisches Gewicht 1,022 bis 1,024. Er wurde in 20 Portionen 
von je 500 eem auf dem Wasserbade bis auf ein Zehntel seines 
Volumens eingedampft und mit 2,5 cem konzentrierter Schwefelsäure 
angesäuert und destilliert (wie im Vorversuch beschrieben), bis im 
letzten Destillat keine Reaktion mit Millon’s Reagens mehr ein- 
trat. Diese Reaktion hörte bei diesem Versuch wesentlich früher 
auf als bei den vorhergehenden Versuchen. Zwischen 95 und 99°C. 
ging ein klares, neutral reazierendes, farbloses, stechend riechendes 
Destillat über. Nach Vereinigung je zweier solcher Destillate und 
Alkalisierung mittels Kalkmilch unterwarf ich sie unter Durchleiten 
eines schwachen Kohlensäurestromes einer nochmaligen Destillation. 
Zwischen 96 und 100° C. ging dabei ein klares, farbloses Destillat 
über, welches schwach sauer reagierte. Unter Zusatz von Kalilauge 
bis zur alkalischen Reaktion wurden die sämtlichen so gewonnenen 
Destillate vereinigt und im Scheidetrichter extrahiert. Die ätherische 
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Schieht wurde daraufhin in zwei Kristallisierschälchen an der Luft 
verdampft. Als Rückstand verblieben geringe Mengen gelblichen 
Öls in den Schälehen). Wenn auch die Ausbeute an Urogon aus 
dem Schweineharn nur ziemlich gering war, so konnte ich es doch 
durch die charakteristischen Reaktionen als solches identifizieren. 
Den tropfenartigen Rückstand in einem Kristallisierschälchen unter- 
suchte ich mikroskopisch und fand Kristallaggregate in Nadel- und 
Sternform. Die vom Petroläther getrennte wässerige, alkalische 
Schicht wurde nun nach Konzentration auf dem Weasserbade zur 
Extraktion der Phenole in der bekannten Weise im Katz’schen 
Apparat behandelt. Nach dem Abdunsten des Petroläthers der 
sauren Extraktion verblieb kein sichtbarer Rückstand am Grunde 
des Schälchens. 
6. Hundeharn. 


Im Laufe der Untersuchung verarbeitete ich 10 Liter Hunde- 
harn. Dieser war an mehreren Tagen von ein und demselben ge- 
sunden Hunde aufgefangen worden. Selbiger erhielt Fleischabfälle, 
Reis, Brot und Hundekuchen als Nahrung. - Der sauer reagierende 
Harn war von gesättigt gelber Farbe. Spezifisches Gewicht 1,025 
bis 1,032. Ich dampfte den Harn in 20 Portionen von je 500 cem 
auf dem Wasserbade auf 50 ccm ein, säuerte mit 2,5 cem kon- 
zentrierter Schwefelsäure an und begann dann mit der bekannten 
Destillation. Das zwischen 95 und 101° C. übergehende klare, sauer 
reagierende, farblose, unangenehm stechend riechende Destillat zeigte 
im Gegensatz zu dem aus dem Harn der Pflanzenfresser und des 
Schweines gewonnenen Destillat vom Anfang bis zum Ende des 
Destillationsprozesses keine Reaktion mit Millon’s Reagens. Die 
weitere Behandlung des Hundeharns geschah in der üblichen Weise. 
Nach Vereinigung je zweier Destillate und Alkalisierung mittels Kalk- 
milch destillierte ich unter Durchleiten eines schwachen Kohlensäure- 
stromes nochmals. Zwischen 95 und 93° C. ging ein klares, farbloses 
Destillat über, welches neutral reagierte und mit Kalilauge alkalisch 
gemacht wurde. Nach Vereinigung aller dieser Destillate extrahierte 


1) Versehentlich war bei den Dest:llationen eine schon zweimal destillierte 
Portion, welche bis zur alkalischen Reaktion mit Kalilauge versetzt war, stehen 
geblieben. Die daraufhin erst nach mehrtägigem Stehen ausgeführte Extraktion 
mit Petroläther im Scheidetrichter ergab gar keine Spur von Urogon nach dem 
Abdunsten des Petroläthers. 
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ich dieselben erstmalig im Scheidetrichter wie beim Vorversuch be- 
schrieben. Als dann der Petroläther in den Kristallisierschälchen bis 
auf ein Minimum verdampft war, sah man deutlich gelbe Öltropfen 
auf der Oberfläche schwimmen; auch am Grunde der Schälchen 
blieben Spuren eines gelblichen Öls, das durch den typischen Gülle- 
geruch die Gegenwart von Urogon wahrscheinlich machte. Die 
Wahrscheinlichkeit wurde zur Gewissheit, als der geringe Rückstand 
mit Lakmuspapier neutral reagierte, mit Millon’s Reagens rote 
Farbe gab und sich auf Zusatz von konzentrierter Schwefelsäure 
bräunlich-rot färbte. Auch unter dem Mikroskop waren Öltropfen 
und nadelförmige Kristallaggregate sichtbar. Der Versuch der 
Extraktion der Phenole aus der übrigen wässerigen, alkalischen 
Flüssigkeit ergab, wie vorweg bemerkt sei, ein negatives Resultat. 
Der alkalisch gemachte Harnrest wurde auf dem Wasserbade kon- 
zentriert und im Katz’schen Extraktionsapparat, wie beim Vor- 
versuch beschrieben, abermals mit reinstem Petroläther extrahiert. 
Die wässerige, alkalische Flüssigkeit wurde mit verdünnter Schwefel- 
säure übersäuert. Nach Erschöpfung mit dem gleichen Extraktions- 
mittel wurde die klare Flüssiekeit auf ihre Reaktion mit Millon’s 
Reagens geprüft, eine Reaktion, die, wie erwähnt, negativ ausfiel. 
Nach Abdunsten des Petroläthers konnte im Kristallisierschälchen 
kein Rückstand mehr wahrgenommen werden. 
Durch die vorstehenden Versuche dürfte einwandfrei nach- 
gewiesen sein, dass der von Mooser!) in seiner Arbeit „Zur 
Kenntnis der aromatischen Körper des Harns“ erstmalig im Kuhharn 
isolierte organische Körper „Urogon“ auch im Harn des Pferdes, 
des Esels, des Schafes, der Ziege, des Schweines und des Hundes 
vorkommt. Was die Quantität des Urogons in den verschiedenen 
Harnen anbelanet, so schätzte ich, dass es am meisten im Harn des 
Herbivoren, weniger in dem der Omnivoren und am wenigsten in 
dem der Carnivoren vorkommt in Abhängigkeit von der Art der 
Ernährung. Dank einer Anregung des Herrn Professors Dr. Dhere 
stellte ich dann einige genauere Untersuchungen über das quantitative 
Vorkommen des Urogsons im Harn an und untersuchte gleichzeitig, 
ob und in welcher Menge es im menschlichen Urin vorkommt, 
wiederum nach der von Mooser?) angegebenen Methode. Wie er- 


l) Mooser, 1. c. S. 156—200. 1909. 
2) Mooser, ]. c. S. 180182. 1909. 
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wähnt, unternahm ich zu diesem Zweck zunächst Versuche mit 
Harn vom Rind und Schwein, von welchen Tieren ich am leichtesten 
srössere Harnmengen beschaffen konnte, und zum Schluss untersuchte 
ich Harn vom Menschen, und zwar unter verschiedener Regime, d.h. 
bei gewöhnlicher Nahrung und bei vegetarischer Kost. 


7. Rinderharn. 


Im ganzen gelangten 100 Liter Rindermischharn zur Ver- 
arbeitung. Diese wurden nach und nach auf dem Schlachthofe in 
Emden aus den Blasen geschlachteter Tiere beiderlei Geschlechtes 
und verschiedenen Alters gesammelt, die sämtlich in den letzten 
Monaten auf der Weide gewesen waren und somit nur Grünfutter 
aufgenommen hatten. Der Harn reagierte alkalisch, hatte gelb- 
braune Farbe und das spezifische Gewicht 1,042. Er wurde in 
fünf Portionen von 20 Litern auf dem Wasserbade bis auf ein Zehntel 
seines Volumens eingedampft und hierauf zu je 500 cem mit 25 cem 
konzentrierter Schwefelsäure angesäuert und, wie im Vorversuch be- 
schrieben, destilliert, bis im letzten Destillat keine Reaktion mit 
Millon’s Reagens mehr eintrat. Zwischen 95 und 99° C. ging 
ein trübes, gelbliches Destillat über, welches sauer reagierte und 
nach Kuhstall roch. Nach Alkalisierung dieses Destillats mit Kalk- 
milch wurde es unter Durchleitung eines schwachen Kohlensäure- 
stromes nochmals destilliert. Bei 96—99° C. ging ein schwach 
trübes, gelbliches, sauer reagierendes Destillat über, welches mit 
Kalilauge alkalisch gemacht wurde. Die so übergegangenen Destillate 
wurden vereiniet und im Scheidetrichter erstmalig mit reinstem 
Petroläther ausgeschüttelt. Nach Trennung der ätherischen Schicht 
von der wässerigen wurde die erstere langsam an der Luft ver- 
dampft und das zurückbleibende gelblich-braune Öl — Urogon — 
mittels der chemischen Wage gewogen. Zu diesem Zweck wurde 
bei diesem und den folgenden Versuchen ein Schmelztiegel vor der 
Stichflamme und im Exsikkator auf konstantes Gewicht gebracht 
und dann die Menge gewogen. Es wurden hierbei 1,402 g aus 
100 Litern Rinderharn gefunden. Die wässerige, alkalische Schicht 
wurde auf dem Wasserbade konzentriert und im Katz’schen 
Extraktionsapparat nochmals extrahiert nach dem bekannten Ver- 
fahren. Der hierbei erhaltene geringe Ölrest hatte ein Gewicht von 
0,082 &. Durch die erwähnten Reaktionen wurde das Öl als 
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„Urogon“ identifiziert. Bei obigen Zahlen addiert, ergibt auf 
100 Liter Rinderharn 1,484 g Urogon — 0,001 484%. 


S. Schweineharn. 


Bei diesem Versuch kamen im ganzen 100 Liter Schweine- 
mischharn zur Verarbeitung, die ich in mehreren Wochen aus den 
Harnblasen geschlachteter Masttiere beiderlei Geschlechts und ver- 
schiedenen Alters auf dem Schlachthof in Emden sammelte. Der 
sauer reagierende Harn war trüb und hatte gelbe Farbe. Spezifisches 
Gewicht 1,023—1,024. Er wurde in fünf Portionen von 20 Litern auf 
dem Wasserbade bis auf ein Zehntel seines Volumens verdampft und 
zu je 500 cem mit 25 cem konzentrierter Schwefelsäure angesäuert 
und darauf in bekanter Weise erstmalig destilliert, bis in den zuletzt 
übergehenden Destillaten keine Reaktion mit Millon’s Reagens 
mehr eintrat. Zwischen 95 und 100° C. eing ein klares, neutral 
reagierendes, farbloses, stechend riechendes Destillat über. Nach 
Alkalisierung mit Kalkmilch wurde dieses Destillat unter Durchleiten 
eines schwachen Kohlensäurestromes nochmals der Destillation unter- 
worfen. Hierbei ging zwischen 96 und 100°C. ein klares, farbloses 
Destillat über von schwach saurer Reaktion. Nach Zusatz von Kali- 
lauge bis zur alkalischen Reaktion wurden die sämtlichen so über- 
destillierten Portionen vereinigt und im Scheidetrichter erstmalig mit 
reinstem Petroläther ausgeschüttelt.e Nachdem die ätherische Schicht 
von der wässerigen getrennt worden war, wurde die erstere langsam 
an der Luft verdampft und das zurückbleibende gelblich-braune Öl 
mittels chemischer Wage gewogen. Die Wägung ergab 0,998 g. 
Die wässerige, alkalische Schicht wurde dann auf dem Wasserbade 
konzentriert und im Katz’schen Extraktionsapparat abermals nach 
dem mehrfach erwähnten Verfahren extrahiert. Nur an dem für 
Urogon typischen Güllegeruch kenntlich, liess sich mit unbewaffnetem 
Auge kaum ein ganz minimaler Ölrest wahrnehmen, der, mikro- 
skopisch untersucht, nadel- und sternförmige Kristallaggregate er- 
kennen liess. Zu wiegen war diese minimale Menge nicht. Da die 
übrige schon gewogene Ölmenge- durch die bekannten Reaktionen 
als Urogon identifiziert wurde, so kommt auf 100 Liter Schweine- 
harn 0,998 g Urogon — 0,000 998 o. 
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9, Menschenharn. 


a) Bei gewöhnlicher Kost. 


Ich untersuchte zusammen 100 Liter Mischharn vom Menschen, 
und zwar wurde derselbe innerhalb 14 Tagen von gesunden Er- 
wachsenen und Kindern beiderlei Geschlechts und verschiedenen 
Alters gesammelt nach Aufnahme gewöhnlicher gemischter Kost. 
Der Harn war frisch entleert, klar, hatte hellgelbe bis gelb-rote Farbe, 
schwache, aber deutlich saure Reaktion. Warm aufgefangen hatte 
er fleischbrüheartigen Geruch, der beim Erkalten des Urins einem 
widerlich sauren Geruch Platz machte. Spezifisches Gewicht 1,017 
bis 1,019. Der Harn wurde in fünf Portionen von 20 Litern auf dem 
Wasserbade auf ein Zehntel seines Volumens eingedampft und zu je 
500 eem mit 25 eem konzentrierter Schwefelsäure versetzt. Hierauf 
wurde fraktioniert destilliert (vgl. Vorversuch). Zwischen 95 und 98° C. 
sing ein klares, farbloses, neutral reagierendes Destillat über, welches 
vom Anfang bis zum Schluss des Destillationsprozesses nicht mit 
Millon’s Reagens reagierte. Nach Vereinigung dieser Destillate 
und Alkalisierung mit Kalkmilch unterwarf ich sie nochmals unter 
Durchleiten eines schwachen Kohlensäurestromes der Destillation. 
Zwischen 96 und 101° C. ging dabei ein klares, farbloses, un- 
angenehm riechendes Destillat über, welches sauer reagierte. Unter 
Zusatz von Kalilauge bis zur alkalischen Reaktion wurden alle so 
erhaltenen Produkte vereinigt und im Scheidetrichter erstmalig mit 
reinstem Petroläther ausgeschüttelt. Danach wurde die ätherische 
Schicht verdampft. Als aller Petroläther bis auf ein Minimum ver- 
dampft war, sah man einige wenige Öltropfen auf der Oberfläche 
schwimmen, die nachher auch am Grunde des Abdampfschälchens 
noch zu sehen waren. Durch ihren typischen Güllegeruch liessen 
diese Tropfen auf die Gegenwart von Urogon schliessen, um so mehr, 
als sie — unter dem Mikroskop untersucht — wie bei den anderen 
Versuchen nadel- und sternförmige Kristallaggregate erkennen liessen. 
Von Reaktionen konnte ich der zu minimalen Menge wegen nur die 
mit Schwefelsäure und Millon’s Reagens vornehmen, die die ÖI- 
tropfen braunrot bzw. zwiebelrot färbten. Wägbar war die Ölmenge 
aus 100 Liter Menschenharn nicht. Der Versuch der Extraktion 
der Phenole aus der übrigen wässerigen, alkalischen Flüssigkeit fiel 
negativ aus, wie gleich erwähnt sei. Der alkalisch gemachte Harn- 
rest wurde auf dem Wasserbade konzentriert und dann im Katz- 


248 Ernst Fricke: 


schen Extraktionsapparat, wie mehrfach geschildert, abermals mit 
reinstem Petroläther extrahiert. Nach Entzug eines kaum nenuens- 
werten Ölrestes wurde die wässerige, alkalische Flüssiekeit mit ver- 
dünnter Schwefelsäure übersäuert. Nach Erschöpfung mit dem 
gleichen Extraktionsmittel wurde die klare Flüssigkeit auf ihre 
Reaktion mit Millon’s Reagens untersucht, welche Reaktion, wie 
oben bemerkt, negativ ausfiel. Nach dem Abdunsten des Petrol- 
äthers verblieb im Abdampfschälchen kein Rückstand mehr. 


10. Menschenharn. 


b) Bei vegetarischer Kost. 


Ich untersuchte zusammen 100 Liter Menschenharn, welchen ich 
im Verlauf mehrerer Sommerwochen von mir selbst sammelte, und 
zwar nach Aufnahme rein vegetarischer Nahrung, d. h. namentlich 
nach Genuss von Leguminosen aller Art, Kartoffeln, Salat und 
Gemüse, ferner Beeren und anderen Früchten. Der Urin war frisch 
entleert, klar, reagierte ganz schwach sauer, hatte goldgelbe Farbe 
und eigenartig widerlich süssen Geruch, der namentlich beim Stehen- 
lassen eintrat. Hierbei setzte sich aus dem klaren Harn eine 
schwache Trübung in Form eines Wölkchens ab, das, mikroskopisch 
untersucht, aus Blasenepithelien und Lymphkörperchen bestand. 
Spezifisches Gewicht 1,015—1,020, im allgemeinen 1,017. Der Harn 
wurde in fünf Portionen von 20 Litern auf dem Wasserbade bis auf 
ein Zehntel seines Volumens eingedampft und hierauf zu je 500 cem 
mit 25 cem konzentrierter Schwefelsäure angesäuert. Alsdann wurde 
(vgl. Vorversuch) fraktioniert destilliert. Eine Reaktion mit Millon’s 
Reagens trat hierbei nur ganz zu Anfang auf. Bei 97—100°C. ging 
ein farbloses, klares, neutral reagierendes Destillat über. Nach Ver- 
einigung dieser Destillate und Alkalisierung mit Kalkmilch destillierte 
ich nochmals unter Durchleiten von Kohlensäure. Hierbei ging bei 
97—101° C. ein klares, ganz schwach gelbliches Destillat über, das 
schwach sauer reagierte und widerlich süss roch. Unter Zusatz von 
Kalilauge bis zur alkalischen Reaktion wurden alle so erhaltenen 
Destillate vereinigt und im Scheidetrichter mit reinstem Petroläther 
extrahiert. Alsdann wurde die wässerige Schicht von der ätherischen 
sorgfältig getrennt und letztere langsam verdampft. Am Grunde des 
Abdampfschälchens verblieb dabei eine geringe Menge gelblichen 
Öls, welches typischen Güllegeruch aufwies. Ich unternahm mit 
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diesem Öl die im Vorversuch geschilderten Reaktionen, die es als 
Urogon identifizierten. Unter dem Mikroskop waren deutlich nadel- 
und sternförmige Kristallaggregate sichtbar. Ich wog die Ölmenge 
mit der chemischen Wage und fand 0,986 g Urogson. Der Versuch, 
aus der übrigen wässerigen Flüssigkeit Phenole zu extrahieren, fiel 
auch hier, wie ich gleich vorweg bemerke, negativ aus. Der 
alkalisch gemachte Harnrest wurde auf dem Wasserbade konzentriert 
und dann im Katz’schen Extraktionsapparat abermals extrahiert in 
der bekannten Weise. Nach Entzug eines kaum nennenswerten, 
nicht wägbaren Ölrestes wurde die wässerige, alkalische Flüssigkeit 
mit verdünnter Schwefelsäure übersäuert. Nach Erschöpfung mit 
dem gleichen Extraktionsmittel wurde die klare Flüssigkeit auf ihre 
Reaktion mit Millon’s Reagens geprüft, die, wie oben erwähnt, 
negativ ausfiel. Nach Abdunsten des Petroläthers blieb kein Rück- 
stand weiter im Abdampfschälchen. Da der erwähnte, im Katz- 
schen Extraktionsapparat extrahierte Ölrest kaum nennenswert und 
unwägbar war, ereibt sich im ganzen 0,986 & Urogon auf 100 Liter 
Menschenharn bei vegetarischer Nahrung — 0,000986 °/o. 

Mit meinen vier letzten Versuchen mit grösseren Harnmengen 
habe ich nicht nur gezeigt, wieviel Urogon im Harn des Rindes und 
des Schweines vorhanden ist, berechnet auf je 100 Liter, sondern 
auch, dass der neue, von Mooser!) entdeckte organische Körper 
Urogon auch im menschlichen Urin vorkommt, womit Brieger’s?) 
Vermutung bestätigt worden ist. Auch fand ich sowohl durch die 
beiden Versuche mit Rinder- und Schweineharn wie auch durch die 
beiden letzten Versuche mit Menschenharn meine oben ausgesprochene 
Vermutung bestätigt, dass das Urogon in Abhäneiekeit von der Art 
der Ernährung im Harn vorkommt, d. h. am meisten im Harn der 
Herbivoren, bzw. bei Aufnahme pflanzlicher (vegetarischer) Nahrung, 
weniger im Harn der Omnivoren und am wenigsten im Harn der 
Carnivoren. 

Nachfolgend gebe ich noch eine kurze tabellarische Übersicht 
über meine Versuche. 


1) Mooser, |. c. S. 156—200. 1909. 
2) Brieger, ]. c. S. 208. 1880. 
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Zusammenfassung. 


Meine Untersuchungen haben somit in bezug auf das Vorkommen 
von Urogon im Menschen- und Tierharn ergeben: 


1. Das Urogon kommt im Harn sämtlicher Haustiere und des 
Menschen vor. 


2. Die Quantität des Urogons im Harn ist abhängig von der 
Art der Ernährung, d. h. es kommt am meisten vor im Harn der 
Herbivoren, weniger im Harn der Omnivoren, am wenigsten im Harn 
der Carnivoren. 


3. Wie aus den Versuchen mit Menschenharn hervorgeht, ist 
die im Harn gebildete Urogonmenge grösser bei vegetabilischer Kost 
als bei gewöhnlicher Kost. 


4. Die Angaben anderer Forscher über die Eigenschaften des 
Urogons konnten nur bestätigt werden. 


5. Neue Gesichtspunkte bezüglich der chemischen und physi- 
kalischen Eigenschaften des Urogons konnten nicht gefunden werden 
bei der geringen Ausbeute. 
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Über den Sauerstoffbedarf des markhaltigen 
Nerven. 


Von 


Walter Thörner. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Einleitung. 


Über den Sauerstoffwechsel des markhaltigen Nerven haben wir 
eigentlich erst während des letzten Jahrzehntes und besonders durch 
die Arbeiten in Verworn’s Laboratorium eingehendere Kenntnis 
erhalten. Während man früher vielfach dazu neigte, den Prozess 
der Erregungsleitung im Nerven als auf rein physikalischen Prinzipien 
beruhend anzusehen und sich wenig darum kümmerte, ob der 
Nerv einen Stoffumsatz besitze und welche Roile dieser. beim 
Leitungsprozess spiele, hat zuerst v. Baeyer!) gezeigt, wie ausser- 
ordentlich eng die Funktionstüchtiekeit des Nerven an die An- 
wesenheit von Sauerstoff geknüpft ist. In einem sauerstofffreien 
Medium verliert der Nerv allmählich, in dem Maasse, wie der in 
ihm noch enthaltene Sauerstoff (Reservesauerstoff) verbraucht wird, 
seine Erregbarkeit und ist nach einer gewissen Zeit weder imstande, 
Erregungen aufzunehmen noch solche fortzuleiten. Bei Sauerstoff- 
zufuhr gewinnt er diese Fähigkeit in kurzer Zeit zurück. Der Nerv 
bedarf also schon zu seinem Ruhestoffwechsel unbedingt des Sauer- 
stoffes. Man kann nun das Sauerstoffbedürfnis des Nerven noch 
wesentlich steigern, wenn man ihn durch anhaltende tetanische 
Reizung in angestrengte Tätigkeit versetzt. Auf Grund dieser Fr- 
kenntnis gelang es dann auch, den Nerven zu ermüden ?), wenn man 


l)v. Baeyer, Das Sauerstoffbedürfnis des Nerven. Zeitschr. f. allgem. 
Physiol. Bd. 2. 1902. 

2) W. Thörner, Die Ermüdung des markhaltigen Nerven. Zeitschr. f£. 
allgem. Physiol. Bd. 8. 1908. — Derselbe, Die Ermüdung und Erholung unter 
Ausschluss von Sauerstoff. Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 10. 1910. 
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ihn in einem sauerstofffreien Medium arbeiten liess. Nachdem man 
jedoch die Ermüdungserscheinungen genauer studiert und feiner 
differenziert hatte, zeigte es sich, dass eine Ermüdung des Nerven 
auch in atmosphärischer Luft möglich war!), ja dass hierzu schon 
wenige Reize in langsamer Folge genügten. Ist nun tatsächlich 
das Sauerstoffbedürfnis des Nerven so gewaltig, dass ihm sogar der 
Sauerstoffgehalt der Luft überhaupt nicht ausreicht, um selbst bei 
mässiger Tätigkeit seine volle Leistungsfähigkeit zu bewahren? Oder 
verläuft nur sein Stoffumsatz nicht rasch genug, so dass er den 
zwar in genügender Menge gebotenen Sauerstoff nur nicht schnell 
genug verwerten könnte und daher in der Zeit zwischen zwei Reizen 
keine vollständige Erholung einträte? 

Das letztere Moment kommt sicher in Betracht. Denn wenn 
man den Stoffumsatz des Nerven durch Erhöhung der Temperatur 
beschleunigt, so kommt (wenigstens innerhalb gewisser Grenzen der 
Temperatur und Zeitdauer) eine Ermüdung durch erregende Reize 
weniger leicht zustande). Es lassen sich an Kaltblüternerven bei 
32° C. und an Warmblüternerven bei Körpertemperatur durch eine 
kräftige tetanische Reizung in Luft schon kaum noch Ermüdungs- 
erscheinungen hervorrufen. Andrerseits ist es klar, dass der Sauer- 
stoff um so schneller in die lebendige Substanz eintritt, resp. um 
so rascher gewisse lähmend wirkende Zerfallsprodukte oxydieren 
kann, je grösser sein Partiardruck in der Umgebung ist. Und tat- 
sächlich gewann ich in älteren Untersuchungen oft genug den Ein- 
druck, dass die Erholung nach einer Ermüdung unter Sauerstoff 
rascher vollendet war als in Luft. Also sowohl erhöhte Temperatur 
wie erhöhter Partiardruck sind imstande, die Einfüsung und Ver- 
wendung des Sauerstoffs in der lebendigen Substanz zu beschleunigen 
und die Erholungszeit abzukürzen 

Erhöhte Temperatur und Sauerstoffpartiardruck haben noch 
einen anderen gemeinsamen gleichgerichteten Einfluss auf den Nerven. 
Sie erhöhen die Erregbarkeit des ruhenden, im Stoffwechselgleich- 


1) W. Thörner, Die Ermüdung in Luft und die scheinbare Erregbarkeits- 
steigerung. Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 10. 1910. 

2) Derselbe, Über den Einfluss der Temperatur auf die Eirresharkeil, 
Erstickbarkeit und Ermüdbarkeit des Kaltblüternerven. Zeitschr. f. allgem. 
Physiol. Bd. 13. 1912. — Derselbe, Die Erstickung und Ermüdung des 
Warmblüternerven und ihre Beeinflussung durch die Temperatur. Zeitschr, f. 
allgem. Physiol. Bd. 13. 1912. 
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gewicht befindlichen Nerven. Von der Temperatur ist das lange 
bekannt. Für den erhöhten Sauerstoffpartiardruck beweisen es die 
folgenden Versuche. Hier erkennen wir, dass jene erste obige Frage 
ebenfalls zurecht besteht, dass der Nerv, und zwar der ruhende, in 
Luft tatsächlich noch nicht das Maximum seiner Leistungsfähiekeit 
erreichen kann, sondern dass diese in reinem Sauerstoff noch ge- 
steigert wird. Die Erregbarkeit des ruhenden Nerven ist in Sauer- 
stoff höher als in Luft. 


Versuche. 


Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Beobachtungen wurden 
bei Gelegenheit einer Versuchsreihe gemacht, in der es sich darum 
handelte, das Verhalten der Erregbarkeit und Leitfähigkeit des 
Nerven bei den höchsten, noch nicht tödlichen Temperaturen zu 
studieren, und die an anderer Stelle veröffentlicht werden wird !). 
Dort wird auch die gemeinsame Versuchsanordnung eine genauere 
Beschreibung erfahren, so dass hier nur kurz das Wesentliche an- 
gegeben zu werden braucht. 


Als Versuchsobjekt diente das gewöhnliche Nervmuskelpräparat 
von Rana temporaria.. Der Nervus ischiadiecus wurde quer durch 
eine doppelwandige Glaskammer hindurchgezogen und an den Durch- 
trittsstellen durch die Wandungen mit feuchter Watte abeedichtet. 
Der Unterschenkel ruhte in gleicher Höhe neben der Kammer auf 
einer Glasplatte. Auf diese Weise wurde es ermöglicht, eine be- 
stimmte Strecke des Nerven, nämlich die innerhalb der Kammer 
befindliche, auf die wir allein unsere Beobachtungen beziehen wollten, 
verschiedenen Einflüssen zu unterwerfen. Einerseits konnte man das 
Gasgemisch variieren und dem Nerven in der Kammer Luft oder 
reinen Sauerstoff nach Belieben zuführen, anderseits wurde es durch 
Umspülung des inneren Kammerraumes mit Wasser von bestimmter 
Temperatur ermöglicht, die der Beobachtung unterliegende Nerven- 
strecke je nach Absicht zu erwärmen oder abzukühlen, ohne dass 
die ausserhalb der doppelwandigen Kammer befindlichen Teile des 
Präparates, das zentrale Nervenende und die Muskeln des Unter- 
schenkels, wesentlich beeinflusst wurden. Die Temperatur wurde 
innerhalb der Kammer durch ein dem Nerven dicht anliegendes, 


1) W. Thörner, Studien über die Wärmelähmung des Nerven usw., wird 
in kurzem veröfientlicht in Zeitschr. f. allgem. Physiol. 1914. 
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sehr empfindliches Thermometer gemessen; gleichzeitig wurde durch 
je ein Thermometer ausserhalb der Kammer die Temperatur am 
eintretenden und austretenden Nerven kontrolliert. Zur Reizung 
des Nerven dienten zwei Platinelektrodenpaare, eins innerhalb der 
Kammer, zur Prüfung der Erregbarkeit der beeinflussten Strecke, 
eins ausserhalb, zentral vor der Kammer, zur Prüfung der Leitfähig- 
keit. Die Feststellung des jeweiligen Grades von Erregbarkeit und 
Leitfähigkeit geschah durch Beobachtung der Reizschwelle, also durch 
Reizung mit Schwellenwerten für Induktionsöffnungsschläge, wobei in 
den Protokollen die Reizschwelle sowohl durch den Rollenabstand 
in Millimetern (eingeklammert) als auch in Kronecker’s Einheiten 
für das geaichte Induktorium angegeben ist. 

Zunächst wurden die Versuche bei Zimmertemperatur ausgeführt. 
Ein frisch angefertigtes Präparat wurde in die oben beschriebene 
Anordnung eingefügt, und ein langsamer Luftstrom umspülte den 
Nerven innerhalb der Kammer. Die Temperatur betrug innen wie 
aussen durchschnittlich 18° C. Nun wurde die Reizschwelle für die 
Erregbarkeit an den inneren, für die Leitfähigkeit an den äusseren 
Elektroden mit Induktionsöffnungsschlägen festgestellt, derart, dass 
eine eben noch wahrnehmbare Zuckung bestimmter Muskelfasern als 
Indikator galt. Diese Reizschwelle blieb, es wurde von 5 zu 5 Mi- 
nuten geprüft, mit kleinen Schwankungen konstant, solange Luft die 
Kammer durchstrich. Eine Beschleunigung des Luftstromes hatte 
keinen Einfluss (s. Protokoll Nr. 54). Wohl aber änderte sich das 
Bild sofort, wenn man statt Luft nun reinen Sauerstoff durch die 
Kammer schickte. Während die Leitfähigkeit keine Veränderung 
zeiete, was auf Grund unserer Kenntnis von der Gültiekeit des 
„Alles- oder Nichts-Gesetzes“ für den Nerven!) zu erwarten ist, 
stieg die Erregbarkeit in der vom Sauerstoff umgebenen Nerven- 
strecke an (vgl. Protokoll Nr. 28, 5l, auch Nr, 37 und 54). Ein 
wesentlich schwächerer Reiz, durchschnittlich um 10—14 Einheiten 
Kronecker’s, genügte hier jetzt, um dieselbe schwächste Muskel- 
zuckung auszulösen wie vorher. Diese Erregbarkeitszunahme unter dem 
Einfluss von Sauerstoff war in ca. 95 °/o aller Versuche deutlich zu be- 


1) Ve&szi, Untersuchungen über die Ermüdbarkeit des markhaltigen Nerven 
und über die Gültigkeit des Alles- oder Nichts-Gesetzes bei demselben. Zeitschr. 
f. allgem. Physiol. Bd. 13 S. 322. 1912. — Lodholz, Über die Gültigkeit des 
Alles- oder Nichts-Gesetzes für die markhaltige Nervenfaser. Zeitschr. f. allgem. 
Physiol. Bd. 15 S. 269. 1913. 
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obachten. In ihrer Grösse unterlag sie erheblichen individuellen 
Schwankungen. Während sie durchschnittlich 12 Einheiten betrug, 
erreichte sie in einzelnen Versuchen über 20. 


Protokoll Nr. 28. 
Versuch bei 20°C. Frisch gefangener Frosch. 26. Mai 1912. 


r 


a b c d ee e f g 
Men Tem- | Erregbarkeit, aus- | , n S5 
; . | gedrückt durch die |2&= Sa|B Kiins 
en: Se: Be Reizschwelle des | “3 &2 &0 are DE 
Zeit N N in der Kammer |=.3 8 %3 Sr 
RE peratur |’ Nerven erven | gesetzten Öffnungs- [2 S 5 52 | das in der 
M; am inner- | zentral schlages =2=553%| Kammer 
m. Muskel |balb der| vor der |  ————. SsEe383 ke 
Kammer | Kammer [in Milli- inKron-|S 3325| . 
meter | ecker’s| 35 3, | lierende Gas 
Une: ne “ (&% R.-A. |Einheiten]| 923 
| 
0 20 | 20 | 20 85) | 4 (400) Luft 
5 20 20 20 (346) 44 (400) Sauerstoff 
10 20 20 20 70) | 34 (400) Luft 
15 20 20 20 (350) 42 (400) Sauerstoff 
20 20 20 20 (370) 34 (400) Luft 
25 20 20 20 (354) | 40 | (400) Luft 
Protokoll Nr. 51. 
Versuch bei 19°C. Frischer Herbstfrosch. 26. Oktober 1913. 
a b € d | e | €’ f g 
Tein- Tem- | Erregbarkeit, aus- Br S 5 
peratur | peratur Be a = r = 3 8 Bemerkun: 
Tem- am am N are venkber: 
Zei N i in der Kammer ge- |3.2 © »3 : 
in | peratur | Nerven | Nerven | setzten Öffnungs- [222 = >| das in der 
Mi am inner- | zentral schlages 253258%| Kammer 
In. Muskel | Palbder | vor der |- nn SSS35 zirkır 
7 = Op -I& oO IE i 
un un meter R oe SEES lierende Gas 
02G; Ze °C. R.-A. |Einheiten| 923 
0 19 19 19 (340) | 47 (380) Luft 
5 19 119) 19 (340) 47 (380) Sauerstoff 
10 19 19 19 (354) | 40 (380) Sauerstoff - 
15 19 19 19 (360) 36 (380) Sauerstoft 
20 19 19 19 (360) 36 (375) Luft 
25 19 19 19 (350) 42 (375) Luft 
30 19 19 19 (340) | 47 (375) Luft 


Verdrängte man nach einem solchen Erfolge den Sauerstoff 
durch Luft, so nahm die Erreebarkeit in kurzer Zeit nahezu um 
den gewonnenen Wert wieder ab, um bei erneuter Sauerstoffzufahr 


abermals anzusteigen. Dieses Wechselspiel konnte man an vielen 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 17 
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Nerven mehrere Male wiederholen, wobei sich aber niemals die 
Leitfähigkeit beteiligte. 

Der Nerv ist demnach imstande, in seinem Stoffwechsel noch 
mehr Sauerstoff zu verwerten, als er aus atmosphärischer Luft auf- 
zunehmen vermag. Wie gestalten sich nun diese Verhältnisse, wenn 
man die Intensität des Stoffumsatzes im Nerven ändert, wenn man 
sie z. B. durch Abkühlung vermindert. Auch hierüber wurde eine 
grössere Zahl von Versuchen angestellt. Sie nahmen folgenden Verlauf 
(vgl. Protokoll Nr. 37): Zunächst wurde wiederum der Erregbarkeits- 
grad des Nerven bei Zimmertemperatur festgelegt und dann die in 
der Kammer befindliche Nervenstrecke auf ca. 6° C. abgekühlt, 
während Luft durchgeleitet wurde. Die FErregbarkeit sank infolge 
der Abkühlung um einen gewissen Betrag, stellte sich aber bald auf 
ein bestimmtes Niveau ein. Führte man nun bei der niedrigen 
Temperatur Sauerstoff statt Luft dem Nerven zu, so trat ebenfalls 
eine Steigerung der Erreebarkeit ein, die an Grösse nur wenig 
hinter der bei 18°C. erreichten zurückblieb. Bei 6° C. betrug die 
Zunahme der Erreebarkeit unter dem Einfluss reinen Sauerstoffs 
durchschnittlich 9 Einheiten Kronecker’s. 


Protokoll Nr. 54. 


Versuch bei 18 und 30° ©. Herbstfrosch. 


Datum: 27. Oktober 1913. 


| 
’ 


e | € 


f I fr 


a b C d | f g 
ame || Ulame Erregbarkeit, Leitfähigkeit, aus- 
ak tur ausgedrückt durch | gedrückt durch die Be- 
„| Tem- | PeF@r) PET] die Reizschwelle | Reizschwelle d. zen-| merkungen 
Zeit peratur | x. am | des in der Kammer |tral vor der Kammer| „per das in 
in Nerven | Nerven | gesetzten Öffnungs- | gesetzten Öffnungs- 


der Kammer 


am | inner- | zentral schlages schlages 
Mi. | Muskel halb der | vor der | — 2 ; = = zirkulierende 
Kammer[Kammer| i» Milli- |inKron-| in Milli- inKron- Car 
meter |ecker’s| meter | ecker’s 
(0% 9% & R.-A. |Einheiten]| R.-A. | Einheiten 
0 20 21 20 (335) 50 (390) 28 Luft 
5 18 18 18 (315) 64 (385) 29 Luft 
10 18 18 18 (15) | 6 (390) 28 stärkerer Luftstrom 

15 18 18 18 815) 64 (390) 28 Sauerstoff 
20 18 18 18 (40) | 4 (390) 23 Sauerstoff 

25 18 18 18 85) ı 4 (385) 29 Luft 

30 18 18 18 |. (30) 95 (385) 29 Luft 

3 18 18 18 820) | 5 (385) 29 Luft 

40 21 30 20 (363) 38 (400) 25 Luft 

45 21 30 20 (350) 42 (395) 26 Luft 
50 21 30 20 (350) 42 (390) 28 Sauerstoff 
55 21 30 20 (374) 33 (390) 23 Sauerstoff 

60 2 30 20 (374) 33 (390) 28 Luft 

65 21 30 20 (350) 42 (390) 28 Luft 

70 18 18 18 (305) 0 (380) sl Luft 
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Protokoll Nr. 37. 


[e} 


Versuch bei 6 und 18°C. Frisch gefangener Frosch. Datum: 3. Juni 1913. 


r 


2 b c d e | e iÜ g 
o £ Erregbarkeit, ‚as58 
u I ausgedrückt durch | 3= a S2 Be- 
{ Tem- P BD die Reizschwelle 5 = Ss 2 = merkungen 
ZEN) rn lee zu des in der Kammer | = © = | .. „. - 
: Peralüf | Nerven | Nerven SS 8.9 |über das in 
in En } gesetzten Offnungs- 5288| gerK + 
Min, inner- | zentral schlages ec = [Sc Sammer 
Muskel | halb der | vor der |- Mm nk RS & © 3 5 |zirkulierende 
7 in Milli- nKron-|E 25:25 \ 
Kammer | Kammer meter |ecker’s | 35 & © Gas 
20: ne ve R.-A. [Einheiten] 33 
0 16 16 16 NO) (340) Luft 
5 15 6 13 (305) 1 (325) Luft 
10 15 6 12,5 (295) s0 (325) Luft 
15 15 6 12 (290) S6 (320) Luft 
20 15 6 12 (2x8) 8 (315) Sauerstoff 
25 15 6 12 (295) s0 (315) Sauerstoff 
30 15 6 12 (300) 76 (310) Luft 
3 15 6 12,5 (288) ss (296) Luft 
40 15 6 13 (290) 7.2256 (300) Sauerstoff 
45 15 6 13 (300) 76 (290) Luft 
48 16 16 16 (300) 76 (310) Luft 
50 16 18 16,5 POOL Br (315) Luft 
55 17 18 17 (20) | 59 (300) Luft 
60 17 18 17 (314) 64 (300) Sauerstoff 
65 17 18 17 345) | 44 (300) Sauerstoff 
70 17 18 17 (360) ı 36 (300) Luft 
75 17 18 17 (20) | 5 (300) Sauerstoff 
80 17 18 17 (344) 45 (300) Sauerstoff 
85 KT 18 17 (365) 36 (298) Sauerstoff 
90 17 18 17 365) 36 (298) Lutt 
95 17 18 17 (325) 56 (298) Luft 
100 17 18 17 (323) 97 (296) Luft 
105 15 5,9 14 (310) 67 (260) Luft 
110 15 6 13 (303) 72 (255) Luft 
115 15 6 13 (303) 12 (255) Sauerstoff 
120 15 6 13 (320) >) (260) Sauerstoff 
125 15 6 13 (330) 3 (260) Sauerstoff 
130 15 6 13 (330) 33 (260) Luft 
135 15 6 13 (303) 72 (260) Sauerstoff 
140 15 6 13 (310) = | 67 (260) Sauerstoff 
145 A 18 17 (365) 36 (280) Luft 
150 7 18 17 (326) 52) (230) Luft 


Um schliesslich auch den Einfluss erhöhten Sauerstoffpartiar- 
druckes auf den stark beschleunigten Stoffwechsel des Nerven zu 
beobachten, wurden Versuche, wie sie oben beschrieben, bei 
ea. 30°C. angestellt (vel. Protokoll Nr. 54). Höhere Temperaturen 
durften wir nicht anwenden, da der Nerv von Rana temporaria 
bereits bei 33—34° C. der Wärmelähmung verfällt. Mit anderen 
Froscharten, z. B. Rana esculenta, deren motorische Nerven erst hei 

ge 
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40—42°C. ihre Erregbarkeit verlieren !), würde man auch bei höheren 
Wärmeeraden noch zuverlässige Resultate erhalten haben. Bevor also 
die Erwärmung auf 30° C. erfolgte, wurde erst bei Zimmertemperatur 
der Einfluss der Zufuhr reinen Sauerstoffs auf die Erreebarkeit 
des Nerven im Gegensatz zu Luft in obiger Weise geprüft und die 
Grösse der Erreebarkeitszunahme festgestellt. Erst dann wurde 
derselbe Nerv auf 30°C. erwärmt und nun wieder zunächst in Luft, 
darauf in reinem Sauerstoff die Reizschwelle für die Erregbarkeit 
bestimmt. Es ergab sich auch bei dieser hohen Temperatur eine 
Zunahme der Erregbarkeit unter der Einwirkung des Sauerstoffes, 


N 02 0 23020940 2,9020, 00:20 70.2, 80220, 97.070720 770, 121020727200 7000072 


Fig. 1 ist angefertigt nach den Zahlenwerten des Protokolles Nr. 37 und stellt 
das Verhalten der Erregbarkeit des Nerven dar (obere Kurve), und zwar befindet 
sich der Nerv bei ---- in Luft, bei in reinem Sauerstoff. Auf 
der Abszisse ist die Zeit in Minuten, auf der Ordinate sind die Reizschwellen- 
werte für die Erregbarkeit in Kronecker’schen Einheiten abgetragen. Die 
untere Kurve gibt die Temperatur an. Man erkennt deutlich, wie stets in Sauer- 
stoff die Reizschwelle absinkt, d. h. die Erregbarkeit ansteigt und in Luft das 
Umgekehrte eintritt. Andrerseits steigt die Reizschwelle, d. h. die Erregbarkeit 
wird kleiner, bei Temperaturerniedrigung und umgekehrt. 


und zwar nahezu von derselben Grössenordnung wie bei 18° C. 
Bei 30° C. lag die Reizschwelle für die Erregbarkeit in reinem Sauer- 
stoff um durchschnittlich 11 Einheiten Kronecker’s höher als in 
Luft, also vielleicht im allgemeinen um etwas weniger als bei 
Zimmertemperatur. 

Gleichzeitig erleidet die Leitfähigkeit keine Veränderungen. 
Wohl teilt sich bei den starken Temperaturveränderungen (um 
ea. 12° C.) der in der Kammer gelegenen Nervenstrecke eine geringe 
Erwärmung resp. Abkühlung (von ca. 2° C.) auch jenem ausserhalb 


1) W. Thörner, Unterschiede in der Widerstandsfähigkeit gegen hohe 
Temperaturen bei den markhaltigen Nerven verschiedener Froscharten, wird in 
kurzem veröffentlicht in Zeitschr. f. allgem. Physiol. 1914. 
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der Kammer befindlichen Punkte des Nerven mit, an dem die 
Elektroden zur Prüfung der Leitfähiekeit anliegen. Infolgedessen 
ändert sich hier die Erregbarkeit, was in den Protokollen eine Be- 
einflussung der Leitfähigkeit vortäuschen kann (z. B. in Protokoll 
Nr. 37 und 54). Tatsächlich bleibt, wie aus anderen Versuchen, 
in denen eine Temperaturbeeinflussung der ausserhalb der Kammer 
gelegenen Nerventeile ausgeschlossen war, hervorgeht, die Leitfähig- 
keit der beeinflussten Nervenstrecke bei den von uns innerhalb der 
Kammer angewandten Temperatur- und Gasunterschieden durchaus 
von konstanter Grösse, während die Erregbarkeit die besprochenen 
Schwankungen aufweist. 

Die Erregbarkeit des markhaltigen Nerven von Rana 
temporaria ist in reinem Sauerstoff grösser als in atmo- 
sphärischer Luft. Dieser Unterschied beträgt bei ca. 6° C. 
durehsehnittlich 9, bei 15°C. etwa 12 und bei 30°C. etwa 11 Ein- 
heiten Kronecker’s. Ein deutlicher Einfluss der Temperatur be- 
steht demnach nicht. Wohl aber scheint der Ernährungszustand der 
Versuchstiere eine Rolle zu spielen. Als nämlich zur Bestätigung 
der im Frühjahr gewonnenen Resultate im Spätherbst eine grössere 
Reihe von Koutrollversuchen gemacht wurde, ergab sich, dass die 
Nerven der Herbstfrösche mit absoluter Regelmässigkeit jenen Er- 
regbarkeitszuwachs unter dem Einfluss reinen Sauerstoffs und meist 
sogar einen grösseren als die schlechter ernährten Frühjahrsfrösche 
zeigten. 

Gleichzeitig mit diesen Untersuchungen wurden in Verworn’s 
Laboratorium von Sanders!) Beobachtungen über den Einfluss 
der Temperatur auf das Sauerstoffbedürfnis des markhaltigen Nerven 
gemacht, die in gewisser Hinsicht eine Ergänzung unserer Resul- 
tate bedeuten. Sanders benutzte die beiden Nervmuskelpräparate 
ein und desselben Frosches, Rana temporaria, und brachte eine be- 
stimmte Strecke des einen Nervus ischiadieus unter den Einfluss 
reinen Sauerstoffs, eine gleiche Strecke des anderen Nerven be- 
obachtete er in atmosphärischer Luft. Erwärmte er nun gleich- 
mässig beide Nervenstrecken, so verlor der in der Luft liegende 
Nerv seine Leitfähigkeit bereits bei einer etwas niedrigeren Tem- 
peratur als der in Sauerstoff befindliche. Setzte er andrerseits von 


l) Sanders, Die Wärmelähmung des Nerven, wird in kurzem in Zeitschr. 
f. allgem. Physiol. 1914 erscheinen. 
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vornherein beide Präparate der gleichen, erhöhten, konstant bleibenden 
Temperatur aus, so bebielt ebenfalls der mit reinem Sauerstoff ver- 
sorete Nerv seine Leitfähigkeit länger als der andre, dem nur Luft 
zur Verfügung stand. Mit zunehmender Erwärmung geht natürlich 
ein gesteigerter Stoffumsatz und daher auch ein vermehrter Sauer- 
stoffverbrauch des Nerven einher, und es wird schliesslich in der 
Höhe der Temperatur und in der Versuchsdauer ein bestimmter 
Punkt erreicht, wo der Sauerstoffgehalt der Luft nicht mehr, wohl 
aber reiner Sauerstoff genügt, alle Funktionen des Nerven aufrecht 
zu erhalten. Wir erkennen also auch aus diesen Versuchen, dass 
der Nerv imstande ist, sich einen höheren Sauerstoffpartiardruck, 
als dem der Luft entspricht, nutzbar zu machen. 

Kehren wir zur Betrachtung unserer Versuche zurück. Sie 
haben ergeben, dass die Erreebarkeit des Nerven in reinem Sauer- 
stoff grösser ist als in atmosphärischer Luft. Bei einem Nerven, 
der reinen Sauerstoff atmet, genügt ein geringerer Reiz, um dieselbe 
Erreeung hervorzurufen wie bei einem in Luft befindlichen Nerven. 
Die Reizstärke, die bei diesem letzteren den Schwellenwert vor- 
stellte, würde, umgekehrt betrachtet, für den mit reinem Sauerstoff 
versorgten Nerven nicht mehr an der Schwelle liegen, sondern über- 
schwellig sein und einen grösseren Erfolge, eine stärkere Erreeung 
hervorrufen. 

Die Bedeutung dieses Resultates liegt nicht allein darin, dass 
es uns ein weiteres Beispiel für die ausserordentlich strenge Ab- 
hängiekeit der Erregbarkeit des Nerven von der Sauerstoffversorgung 
im allgemeinen bietet, sondern es veranschaulicht uns auch die Tat- 
sache, dass der Nerv in Luft, d. h. bei dem dieser entsprechenden 
Sauerstoffpartiardruck, unter welchem wir im allgemeinen unsere 
Untersuchungen am Nerven auszuführen pflegen, noch nicht das 
Maximum seiner Leistungsfähigkeit erreichen kann. 

Diese Erscheinung ist um so bemerkenswerter,, als wir wissen, 
dass der Nerv aus der Luft erheblich mehr Sauerstoff in sich auf- 
nimmt, als zur Erreichung seines gewöhnlichen Erregbarkeitsgrades 
für Luft nötig ist. Aus älteren Untersuchungen Fröhlich’s!), ganz 
besonders deutlich aber aus neuen, noch nicht abgeschlossenen Ver- 
suchen von Gottschalk°), in denen sich zeigte, dass eine zweite 


1) Fröhlich, Das Sauerstoffbedürfnis des Nerven. Zeitschr. f. allgem. 


Physioi. Bd. 3 S. 131. 1904, 
2) Die Arbeit wird in Zeitschr. f. allgem. Physiol. 1914 erscheinen. 
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Erstickung des Nerven in Stickstoff sich um so länger hinzieht, je mehr 
Zeit zur Erholung in Luft von einer ersten Erstickung dem Nerven 
noch nach völliger Wiederherstellung der Anfangserregbarkeit zur 
Verfügung steht, ergibt sich, dass nicht aller aus Luft überhaupt in 
den Nerven aufnehmbare Sauerstoff zur Erhöhung der Erregbarkeit 
benutzt wird, sondern dass, nachdem diese einen für Luft bestimmten 
Höchsterad erreicht hat, noch eine weitere Menge als Reservesauer- 
stoff im Nerven aufgespeichert wird. Dieser Reservesauerstoff ist 
zwar imstande, eine Erstickung des Nerven zu verzögern, hat aber 
keinen Finfluss auf den Grad der Erregbarkeit. 

Da nun die Menge des in den Nerven eintretenden Gases vom 
Partiardruck desselben in der Umgebung abhängt, so nimmt der 
Nerv in reinem Sauerstoff mehr davon in sich auf, als er in Luft vermag. 
Dadurch wird vielleicht einerseits die Menge des Reservesauerstoffs 
vergrössert werden. Jedoch wissen wir darüber Bestimmtes noch 
nicht und es kommt diese Frage, über die Untersuchungen bereits im 
Gange sind !), hier nicht in Betracht. Andrerseits aber steigt, wie diese 
Versuche beweisen, die Erregbarkeit des Nerven. Es wird demnach 
unter höherem Partiardruck jedenfalls mehr Sauerstoff für die Er- 
höhung der Erregbarkeit des Nerven verwendet. 

Wie wir uns jedoch den feineren Mechanismus dieser erreg- 
barkeitssteigernden Wirkung des Sauerstoffs in der lebendigen Sub- 
stanz vorzustellen haben, darüber lassen sich vorläufig wohl mancherlei 
mehr oder weniger gut gestützte Vermutungen äussern, irgendeine 
einigermaassen gesicherte Entscheidung aber nicht treffen. Wir können 
nur sagen, dass durch den gegenüber Luft erhöhten Partiardruck 
des Sauerstoffs eine Mehraufnahme dieses Gases in den Nerven er- 
möglicht wird und dass dieses Plus an Sauerstoff eine grössere 
Zerfallsfähigkeit der lebendigen Substanz auf einen Reiz hin hervor- 
ruft. Da wir weiterhin annehmen müssen, dass bei einer Steigerung 
der Zerfallsfähigkeit auch der Zerfall der lebendigen Substanz in 
Zeit und Raumeinheit, den wir als Erregung bezeichnen, an Inten- 
sität zunimmt, so können wir ergänzend hinzufügen, dass auch die 
Grösse der Erregung durch eine Mehraufnahme von Sauerstoff noch 
über das in Luft erreichbare Maass hinaus günstig beeinflusst wird. 


1) Anmerkung während der Korrektur: Die Frage ist neuerdings durch 
Gottschalk in negativem Sinne entschieden. Durch reinen Sauerstoff gegen- 
über Luft wird nur die Geschwindigkeit der Anhäufung des Reservesauerstoffs, 
die absolute Menge desselben aber nicht beeinflusst. 
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Zum Schluss sei noch daran erinnert, dass es nicht gelang, 
durch Variierung der Versuchstemperatur einen nennenswerten Ein- 
fluss auf die Grössenzunahme der Erregbarkeit, die bei Verdrängung 
der Luft durch reinen Sauerstoff am Nerven beobachtet wurde, nach- 
zuweisen. Wie besonders deutlich aus Protokoll Nr. 37 und Fig. 1 
hervorgeht, addieren resp. subtrahieren sich die Wirkungen von 
Temperatur- und Sauerstoffpartiardruckveränderung unabhängig von 
einander. Ist z. B. durch Temperaturerhöhung in Luft bereits ein 
höherer Grad von Erregbarkeit des Nerven erreicht, so steigt bei 
Zufuhr reinen Sauerstoffs die Erregbarkeit noch weiter an und diese 
Steigerung gewinnt denselben Umfang, als wenn sie bei einer 
niedrigeren Temperatur auf einem geringeren Niveau der Erregbar- 
keit sich aufgesetzt hätte. 

Die beschriebenen Versuche haben einen weiteren Beitrag ge- 
liefert zur Frage nach dem Sauerstoffbedarf des Nerven. Als ihr 
Ergebnis ist dem bereits vorhandenen reichen Material die Tatsache 
— es sei erlaubt, hier kurz nochmals zusammenzufassen — hinzu- 
zufügen, dass der ruhende markhaltige Nerv unter 
der Einwirkung reinen Sauerstoffs gegenüber der 
atmosphärischen Luft eine Erhöhung seines Erreg- 
barkeitsgrades erfährt, und dass die Temperatur auf 
dieses Verhalten keinen nennenswerten Einfluss 
ausübt. | 
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Eine Theorie der Farbenempfindung 
auf phylogenetischer Grundlage. 


Von 


3. Bernstein, Halle a./S. 


(Mit 6 Textfiguren.) 


I. Einleitung. 


Die im folgenden dargelegte Theorie der Farbenempfindung ist 
von mir in ihren Grundzügen bereits in der „Naturwissenschaftlichen 
Rundschau“ am 20. September 1906 (No. 38, S. 197) veröffentlicht 
worden. Dieselbe ist aus einer kritischen Vergleichung der Young- 
Helmholtz’schen und der Hering’schen Theorie hervorgegangen. 
Es sei mir daher gestattet, dieselbe zunächst nur in Beziehung auf 
diese beiden Theorien im Zusammenhang darzustellen, ohne dabei vor- 
her auf andere seitdem geäusserte Anschauungen Rücksicht zu nehmen. 


1. 


Ich gehe von der Überzeugung aus, dass eine befriedigende 
Theorie der Sinnesempfindungen überhaupt, also auch im speziellen 
der Farbenempfindungen, nicht gegeben werden kann, ohne gewisse 
Grundsätze der Nervenphysiologie festzustellen, welche als Fundament 
jeder solchen Theorie notwendig sind. Es handelt sich hierbei wesent- 
lich um die Frage, ob wir den Prozess der Nervenerregung in allen 
Nerven verschiedener Funktion als einen in seinem Wesen identischen 
anzusehen haben oder nicht. Geht man von der wohlbegründeten 
Identitätsiehre aus, so ist das Gesetz von der spezifischen Energie 
der Nerven nur eine einfache Folgerung derselben, indem man die 
Ursache aller Verschiedenheiten der Nervenfunktionen einzig und 
allein in die peripberen und zentralen Organe der Nerven verlegt. 
Nach dieser einfachen Anschauung ist die Nervenfaser in aller 
Nerven nichts anderes als der Leitungsapparat für einen Vorgang, 
welcher, in den peripheren oder zentralen Apparaten angelangt, ver- 
schiedenartige-Prozesse auslöst. 
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Ich wüsste keine Tatsache der gesamten Nervenphysiologie, 
welche der Identitätslehre widerspräche, und ich wüsste keine Tat- 
sache, welche die Spur eines Beweises dafür lieferte, dass die Pro- 
zesse der Nervenerregung verschiedenartige seien. 

Die Begründung dieser Ansicht und die Widerlegung gegen- 
teiliger Ansichten, welche in neuerer Zeit wiederum laut geworden 
sind, werle ich an einem anderen Orte ausführlicher geben. Nur 
in bezug auf die Farkentheorie will ich hier bemerken, dass ich so- 
wohl die Bedenken von v. Kries wie von Nagel!) gegen d'e 
Identitätslehre (als Grundlage der „Dreifasertheorie“) nicht für stich- 
haltie erachte. Da im folgenden auch die Annahme verschiedener 
Faserarten im Optikus und nicht nur dreier, sondern sogar einer 
orösseren Zahl derselben erforderlich werden wird, so will ich nur 
hervorh2ben, dass der Mangel eines histologischen Nachweises solcher 
Faserarten durchaus nicht als Gegengrund geltend gemacht werden 
kann. Es sind schon mancherlei histologische Elemente, welche als 
physiologisches Postulat erschienen, hinterher nachgewiesen worden. 
Im Gegenteil glaube ich in der neueren Histologie der Nervenfaser 
und Nervenzelle eine Stütze für die Annahme zu finden, dass die 
farbenempfindlichen Zapfen der Netzhaut mit mehreren isolierten 
Leitungsbahnen zum Zentrum versehen sind. Die Zusammensetzung 
des Achsenzylinders aus einer Unzahl von feinen Fibrillen, die nach 
Apathy und Bethe selbst dureh Telodendrien und Nervenzell- 
körper kontinuierlich hindurchgehen sollen, gibt der Möglichkeit Spiel- 
raum, dass verschiedene in den Zellen enthaltene Sehsubstanzen 
dureh besondere Fibrillen einer Optikusfaser mit besonderen zentralen 
Elementen verknüpft sind. Es ist daher nicht nötig, für die Emp- 
findung der anzunehmenden Grundfarben durch einen Zapfen je eine 
ganze Optikusfaser in Anspruch zu nehmen. Hiermit steht es daher 
auch nicht in Widerspruch, dass wir nach Brücke und Salzer 
auf etwa drei Millionen Zapfen der Netzhaut nur eine Million Nerven- 
fasern des Optikusstammes zählen. Das System der Neuronen, aus 
denen die Netzhautschichten der Wirbeltiere zusammengesetzt sind, 
gibt vermöge seiner Struktur nach R. y. Cayal hinreichende Ver- 
anlassung zur Annahme einer grösseren Zahl von isolierten Fibrillen- 
leitungen, welche durch die ausgebreiteten Telodendrien der Zapfen- 
körner hindurchgehen, während die Stäbchenkörner eine knopfförmig 


1) Handb. d. Physiol. d. Menschen Bd. 3 H. 18.9 u. ff. und S. 130. 
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endende Faser aussenden. Wie dem auch sein möge, die histologischen 
Tatsachen sprechen keineswegs gegen eine „Fasertheorie* oder 
Fibrillentheorie“ der Farbenempfindung, wie ich dieselbe jetzt an Stelle 
einer „Dreifasertheorie“ kurz allgemein nennen möchte. Nach dieser 
wie nach jeder anderen Theorie muss man ferner voraussetzen, dass 
diese Fasern oder Fibrillen in dem Zapfenkörper mit den entsprechenden 
Sehsubstanzen organisch so verknüpft sind, dass die Substanz « nur 
die a-Fibrillen, die Substanz 5 nur die b-Fibrillen in Erregung ver- 
setzt usw. Ich kann daher v. Kries nicht beistimmen, wenn er 
bei der Darlegung der Young-Helmholtz’schen Theorie (]. c.) 
diesen Punkt noch unentschiedener hinstellt, als es Helmholtz 
ausgedrückt hatte. Denn wenn Helmholtz!) auch sagte, dass die 
Annahme von dreierlei Nervenfasern nicht das Wesentliche der 
Young’schen Theorie sei, so neiete er doch dieser Annahme zu, 
indem er dem Grunde der Anschaulichkeit hinzufügte: „Es kommt 
uoch hinzu, dass die physikalischen Erscheinungen der Nervenerregung, 
nämlich die elektromotorischen, uns in sensiblen wie in motorischen 
Nerven nichts von einer solchen Verschiedenartigkeit der Tätigkeit 
merken lassen, wie sie vorhanden sein muss, wenn jede Nervenfaser 
sämtliche Farbenempfindungen leiten soll.“ Jetzt aber, nachdem 
das Gesetz von der spezifischen Energie im Gebiet der Sinnesnerven 
auf der ganzen Linie, insbesondere im Gebiet der Hautempfindungen, 
endeültig gesieet hat, scheint es mir nicht angebracht, die Young- 
Helmboltz’sche Dreifasertheorie auf den unbestimmten Stand- 
punkt einer „Dreikomponententheorie“ zurückzuschrauben. Gibt man 
einmal zu, dass Kälte- und Wärmeempfindung durch verschiedene 
Fasern vermittelt werden und nicht durch Modifikation der Erregung 
derselben Faser, so erfährt die auf die Farbenempfindung übertragene 
Analogie hierdurch eine so wesentliche Stütze, dass ich die von v. Kries 
und Nagel hiergegen ausgesprochenen Bedenken nicht teilen kann. 
Ich halte es sonach für durchaus berechtigt, für alle an- 
zunehmenden Grundempfindungen des Lichtsinnes entsprechende ge- 
sonderte Nervenelemente vorauszusetzen. Dieselben müssen jedesmal 
aus einem peripheren Aufnahmeapparat der Netzhaut (Stäbchen 
und Zapfen), aus einem Leitungsapparat (Fasern, Fibrillen der 
Netzhautschichten und des N. opticus) und aus einem zentralen 
Empfangsapparat (Zentra des Gehirns) bestehen. 


1) Handb. d. physiol. Optik, 1. Aufl., S. 29. 
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2. 

Was für die peripheren Aufnahmeapparate eilt, muss kon- 
sequenterweise auch für die zentralen Elemente gelten, in denen die 
zugeleitete Erregung einen Vorgang auslöst, mit welchem die spezi- 
fische Empfindung verknüpft ist. Gleichgültig, wo auch diese zen- 
tralen Elemente liegen mögen, wenn der Aufnahme- und Leitungs- 
apparat für die Grundempfindungen des Lichtsinnes ein verschieden- 
artiger und verschiedener ist, so müssen auch die ihnen entsprechenden 
zentralen Elemente verschiedene sein, ohne dass sie anatomisch ver- 
schiedenartig zu sein brauchen. Es ist mieines Erachtens wohl an 
. der Zeit, auch über die Zentren des Liechtsinnes eine bestimmtere Vor- 
stellung sich zu bilden, als es bisher geschehen ist, da die Physio- 
logie der Zentren weit genug vorgeschritten ist, um dies bis zu 
einer gewissen Grenze zu gestatten. Es wird niemand behaupten, 
und es wird, wenn es der Fall wäre, nie bewiesen werden können, 
dass mit den physiologischen, d. h. physischen Prozessen in der 
Netzhaut und im Sehnerven bereits ein psychologischer Akt der 
Empfindung verknüpft sei. Alle Erfahrung spricht vielmehr dafür, 
dass derselbe erst nach der Zuleitung der Erregung zum Gehirn 
möglich ist. Auge und Sehnerv sind nicht notwendig zur Entstehung 
subjektiver Licht- und Gesichtsempfindungen. In Träumen, Phan- 
tasmen und Halluzinationen entstehen dieselben ohne Beteiliguug 
von Auge und Sehnerv, auch nach Verlust und Degeneration dieser 
Organe. Wollte man auch annehmen, dass schon in der Retina und 
dem Sehnerven als Teilen des Gehirns ein Sitz psychischen Ge- 
schehens liege, so wäre dies für unsere Betrachtung doch gänzlich 
belanglos, da ein objektives Zeichen dieses Geschehens in diesen 
Organen doch nicht zur Erscheinung kommen kann, wenn sie nicht 
mit den Hirnzentren verbunden sind. Das Anlangen der Erregung 
in den Hirnzentren ist also der wesentliche physiologische Vermittler 
für das Eintreten des psychischen Aktes der zum Bewusstsein 
kommenden Empfindung. Auf eine weitere psychologische Analyse 
dieses Verhältnisses zwischen psychischem und physischem Akt 
brauchen wir uns hier nicht einzulassen. Es genügt für die Physio- 
logie vollständig, zu konstatieren, dass irgendwo in den nervösen 
Leitungsbahnen des Nervensystems sich jener psychische Akt zum 
physischen hinzugesellt, den wir aus Erfahrung als eine Empfindung 
kennen, und von dem wir sagen, dass er zum Bewusstsein käme. 
Aufgabe der Physiologie ist es einzig und allein, diesen Ort fest- 
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zustellen und die in diesem stattfindenden physischen Vorgänge zu 
untersuchen. Durch diese reinliche Scheidung schliessen wir alle 
psychologischen Betrachtungen über Sinnesempfindungen aus und 
überlassen sie der Psychologie. Wir machen aber auch vermöge 
eines logischen Schlusses die Folgerung, dass die verschiedenartigen 
in unsere Erfahrung eintretenden Empfindungen mit verschiedenen 
physischen Vorgängen im Nervensystem verknüpft sind. Diese 
letzteren Verschiedenheiten können qualitative, quantitative, 
örtliche und zeitliche sein. Über qualitative Unterschiede 
dieser Art wissen wir nichts, quantitative Unterschiede ereibt die 
unmittelbare Erfahrung und das darauf basierte Weber-Fechner- 
sche Gesetz der Empfindungsgrösse, zeitliche Verschiedenheiten haben 
die Zeitmessungen der Gehirnprozesse ergeben. Was uns aber hier 
am meisten interessiert, sind die örtlichen Unterscheidungen. 
Die Lehre von der Lokalisation der Vorgänge in der Grosshirn- 
rinde ist weit genug vorgeschritten, um darüber nicht mehr im 
Zweifel zu sein, dass der Ort derselben ein maassgebender Faktor 
für die verschiedenen Funktionen des Grosshirns ist. Eine be- 
friedigende Theorie der Sinnesempfindungen kann meines Erachtens 
daher nicht gegeben werden, ohne dieses grundlegende Faktum mit 
in Rechnung zu ziehen. Es ist nicht zu weit gegangen, wenn wir 
sagen, dass die zentralen Orte für die Tast- (Druck, Berührung), 
Wärme-, Kälte- und Schmerzempfindungen der Haut verschieden 
sein müssen. Wissen wir doch, dass schon im Rückenmark_ die 
Schmerzbahn eine andere ist als die Tastbahn. Es handelt sich 
dabei nicht etwa, was die Hirnrinde anbetrifft, um die Voraussetzung 
mehr oder weniger begrenzter Lokalisationen in diesem oder jenem 
Lappen oder Gyrus des Grosshirns. Die Hirnrinde wäre ihrer 
Struktur nach wohl geeignet, um auch in derselben Region mehrere 
Systeme zentraler Orte verschiedener Funktion zu beherbergen. 
Diese Vorstellung darf man daher auch für die Grundempfindungen 
des Lichtsinnes gelten lassen. Ohne irgend etwas über die Art dieser 
Lokalisation auszusagen, mache ich daher nur die Annahme, dass die 
Grundempfindung « des Lichtsinnes einen zentralen Ort A, die 
Grundempfindung b einen zentralen Ort D besitzt usw. Man wird 
dieselben folgerichtig in den bekannten Sehspären des Hinterhaupt- 
lappens vermuten; in welcher Konfiguration dieselben aber darin 
enthalten sein mögen, soll gänzlich unbestimmt bleiben. 
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3. 


Auf dieser Grundlage weiterbauend, werden wir der Hering’schen 
Theorie, soweit sie die Vorgänge in die Netzhaut verlegt, nicht folgen 
können. Hering nimmt an, dass auch während der Lichtreizung 
durch Gegenfarben in ein und derselben Sehsubstanz zwei einander 
entgegengesetzte Zustände auftreten, welche einer Assimilation und 
Dissimilation derselben entsprechen sollen. Finden diese Vorgänge 
in der Netzhaut statt, so müsste die mit jeder Sehsubstanz ver- 
bundene Nervenfaser zwei einander entgegengesetzte Modifikationen 
der Erregung ihrem zentralen Elemente zuleiten, um dadurch die 
Empfindungen der Gegenfarben zu vermitteln. Von solchen entgegen- 
gesetzten Erregungszuständen einer Nervenfaser wissen wir aber 
nichts. Die Tatsachen sprechen dagegen. Ebensowenig wissen wir 
etwas von zwei entgegengesetzten Zuständen irgendeines Nerven- 
zentrums während seiner Tätigkeit. Wohl aber kennen wir im Ge- 
biete des Muskel- und Nervensystems die beiden entgegengesetzten 
Zustände der Ruhe und Tätiekeit, die nur vom energetischen Gesichts- 
punkte aus richtig aufgefasst werden können. Wir wissen, dass bei 
der Tätigkeit die chemischen Prozesse der Spaltung und Oxydation 
in den tierischen Organen beschleunigt werden, dass also eine 
‘schnellere Umsetzung chemischer Energie in kinetische Energieformen 
(Wärme, Arbeit usw.) stattfindet. Wir wissen aber auch, dass in 
dem Zustande, den wir „Ruhe“ nennen, dieser Vorgang in geringerer 
Intensität vorhanden is. Ob er in beiden Fällen qualitativ ganz 
sleich oder mehr oder weniger verschieden ist, soll hier nicht weiter 
erörtert werden. Diese Prozesse, welche exothermer Natur sind, 
können wir nach Hering unter dem Namen „Dissimilierung“ zu- 
sammenfassen. Daneben laufen beständig Prozesse, welche in einer 
Ansammlung chemischer Energie bestehen, die man seit langer Zeit 
mit dem Namen „Assimilation der Stoffe“ bezeichnet hat. Diese 
chemischen Prozesse, denen der chlorophylihaltigen Pflanze ver- 
gleichbar, könnten zum Teil, obgleich dies noch nicht nachzuweisen 
ist, wie in der Pflanze auch endothermer Natur sein. 

Wenn also durch eine Lichtart a die Netzhautelemente a, die 
a-Fasern und die zentralen Elemente A in Tätigkeit versetzt worden 
sind, so ist der Erregunesprozess der a-Fasern seiner Qualität nach 
nicht verschieden von dem, welcher durch irgendeinen anderen Reiz 
in ihnen hervorgerufen werden kann. Ich sehe davon ab, dass die 
Reize in verschiedenen Rhythmen einwirken können und gewissen 
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Reizen (Schallreiz) ein besonderer Rhythmus zukommt. Doch wissen 
wir, dass rhythmische Lichterregung die Qualität der Empfindung 
nicht ändert. Wenn also nun dieselben Netzhautelemente durch die 
komplementäre Lichtart getroffen und in einen-der «-Erregung ent- 
gegengesetzten Zustand versetzt würden, so könnte die mit der 
vorigen identische Erregung der a-Fasern in den zentralen Ele- 
menten doch immer nur die A-Empfindung auslösen und niemals 
eine andere resp. eine entgegengesetzte Art. 


4. 


Aber noch eine andere Grundlage ist für die aufzustellende 
Theorie erforderlich. Sie betrifft das Verhältnis der Empfindung 
des farblosen Lichtes resp. des „Weiss“ zu der des farbigen Lichtes. 
Ein Mangel der Young-Helmholtz’schen Theorie bestand 
offenbar darin, dass sie die Weissempfindung als eine Kombination 
mehrerer Farbenempfindungen auffasste, ausgehend von der Newton- 
schen Mischung aller Farben und der der komplementären Farben 
zum Weiss, während es doch so natürlich erscheint, die Empfindung 
des „Weiss“ als eine einfache anzusehen. Von diesem Gefühl liess 
sich namentlich Goethe leiten, als er gegen die Newton’sche 
Lehre so heftig opponierte. 

Hering ist ihm darin gefolgt, und es besteht unzweifelhaft ein 
Vorzug der Hering’schen Theorie darin, dass sie das „Weiss“ als 
eine Grundempfindung setzt. Eine Erweiterung beider Theorien ist 
ja dadurch herbeigeführt worden, dass nach M. Schulze, v. Kries 
und König nur den Zapfen die Vermittlung der Farbenempfindung 
zugeschrieben werden kann, während den Stäbchen nur die des farb- 
losen weissen Lichtes zukommt, was ich wohl als allgemein anerkannt 
ansehen darf. Nach der Young-Helmholtz’schen Theorie wäre 
nunmehr das Stäbehensystem als ein monochromatisches, das Zapfen- 
system als ein trichromatisches anzusehen, und es bliebe für letzteres 
die Schwierigkeit bestehen, die Entstehung der Weissempfindung, die 
durch dasselbe ausgelöst wird, zu deuten. Die Prinzipien der 
Hering’schen Theorie dagegen brauchte man nur auf das Zapfen- 
system zu beziehen. Es läge auch für beide Theorien kein Wider- 
spruch darin, dass, wenn man den Sehpurpur als Sehstoff deı 
Stäbehen annimmt, dieser in dem Zapfen nicht enthalten ist. Denn 
nicht auf die Art der Sehstoffe kommt es hierbei an, sondern auf 
die Qualität der Empfindung, welche mit ihrer Aktion verknüpft ist. 


23723 J. Bernstein: 


Nach der Young-Helmholtz’schen Theorie müsste mit einer 
kombinierten Aktion dreier Sehstoffe in den Zapfen die Emp- 
findung „Weiss“ ebenso verknüpft sein wie mit der Aktion eines 
anderen Sehstoffes in den Stäbchen. Die Hering’sche Theorie 
ist in diesem Falle genötigt, soweit sie die Vorgänge in die Netzhaut 
verlegt, in den Zapfen eine andere „schwarz-weisse“ Sehsubstanz 
anzunehmen als in den Stäbchen. Nach jeder Theorie muss man 
ein „Stäbehenweiss“ und ein „Zapfenweiss“ statuieren, die in ihrer 
Qualität der Erfahrung gemäss identisch sind. 

Die nachfolgende Theorie wird, wie ich glaube, diese Frage am 
einfachsten lösen, indem sie das Stäbehensystem zum Ausgangspunkt 
wählt und das Zapfensystem aus diesem nach phylogenetischer Methode 
abzuleiten versucht. Dabei wird vorausgesetzt, dass mit der phylo- 
genetischen Entwicklung des peripheren Sehorgans nicht nur die der 
Sehzentra, sondern auch die Entwicklung der mit ihrer Tätigkeit 
verknüpften psychischen Prozesse der Empfindung einhergegangen ist. 


II. Theorie. _ 
1. 

Ich glaube, dass ich der erste gewesen bin, der es unternommen 
hat, eine Entwicklung des Lichtsinnes auf phylogenetischer Grundlage 
aufzubauen. Bald darauf hat Schenck!) sich derselben Betrachtung 
bedient, hat sie aber in ganz anderem Sinne benutzt wie ich. 

Nach allgemeinen phylogenetischen Grundsätzen ist unstreitig 
die Empfindung des farblosen, d. h. eines seiner Qualität nach unter- 
schiedslosen Lichtes als der einfachere Vorgang anzusehen, die Emp- 
findung des der Qualität nach verschiedenartigen, also mehrfarbigen 
Lichtes als der kompliziertere. Es folgt daraus, dass in der Ent- 
wicklunesreihe der Organismen der erstere auch zuerst aufgetreten 
sein wird, und dass sich aus diesem erst mit der weiteren Ausbildung 
des Sehorgans der zweite entwickelt hat. Es wäre eleicheültig, 
welche Qualität wir der ursprünglichen farblosen Lichtempfindung 
zuerteilen, ob die des von uns empfundenen Weiss oder irgendeiner 
Farbe. Da sich aber eine solche Empfindung, zum Unterschiede 
von der, welche wir Farbenempfindung nennen, bis zur höchsten 
Stufe der Entwicklung des Lichtsinnes erhalten hat, so erscheint es 
am einfachsten, dieses von uns empfundene Weiss der primären 
farblosen Lichtempfindung zu supponieren. 


1) Siehe weiter unten. 
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Beginnen wir unsere Betrachtung mit den einfachsten Sehorganen 
niederer Tiere, so finden wir in ihnen nur eine Art von Sehzellen 
vor, denen wir die Fähigkeit zuschreiben wollen, vermöge eines 
einzigen Sehstoffes durch das Licht in Aktion gesetzt zu werden, 
und zwar durch alle Strahlen des Spektrums quantitativ gleichartig 
und nur quantitativ verschieden stark. Anfangs mag der Vorgang 
der Empfindung sich schon mit der Tätigkeit der Sehzellen selbst 
verknüpft haben; bei weiterer Entwicklung und Differenzierung der 
Organe aber wird die Sehzelle sich darauf beschränken, durch Licht 
gereizt zu werden, ihre Erregung einem von ihr abgehenden Nerven- 
fortsatz mitzuteilen, welcher dieselbe einem zentralen Elemente des 
zu gleicher Zeit entstandenen Nervensystems zuleitet. So möge mit 
der phylogenetischen Entwicklung der Organe die Entstehung des 
Aufnahmeapparates, des Leitungsapparates und des Empfangsapparates 
vor sich gegangen sein. Dem zentralen Empfangsapparat schreiben 
wir dann die Funktion zu, dass sich mit seiner Tätigkeit eine Emp- 
findung bestimmter Qualität verknüpft. Es kann natürlich nicht ge- 
fordert werden, festzustellen, bei welchen jetzt lebenden niederen 
Organismen die Lichtempfindung ausschliesslich in dieser Weise 
erfolgt, wo das System der Sehzellen ein rein monochromatisches ist, 
und an welcher Grenze etwa dasselbe in ein polychromatisches über- 
seht. Das Bild der wirklichen phylogenetischen Entwicklung des 
Sehorgans und Lichtsinnes würde dem allgemeinen phylogenetischen 
Entwicklungsgange entsprechend ja ein wesentlich anderes sein als 
dasjenige, welches uns die übriggebliebene Organismenwelt in dieser 
Beziehung darbietet. Man wird aber wohl geneist sein, zu glauben, 
dass bei solchen Organismen, in deren Intesument Farben auftreten, 
die für das Leben derselben von Bedeutung sind, ein polychroma- 
tisches System der Sehzellen entstanden ist. Bei den Insekten 
dürfen wir dies wohl voraussetzen. Wo aber bei niederen wirbellosen 
Tieren diese Grenze liegen mag, ist hier nicht unsere Aufgabe, weiter 
zu verfolgen!). Es dürfte auch nicht gerechtfertigt sein, diese Grenze 
da anzunehmen, wo verschiedene Formen von Sehzellen sich differen- 
ziert haben; denn auch dieselbe Form der Sehzelle könnte befähigt 
sein, verschiedenartige Lichtempfindungen zu vermitteln, sobald sich 


1) Ich verweise auf die neueren Untersuchungen über diesen Gegenstand 
von Hess und von v. Frisch. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 18 


274 J. Bernstein: 


in ihr mehrfache Sehstoffe gebildet. haben, welche auf Licht ver- 
schiedener Wellenlänge reagieren. Indessen, wenn solche differenzierte 
Formen in entschiedener Weise auftreten, wie Stäbchen und Zapfen 
bei den Wirbeltieren, so ist man nach unseren jetzigen Kenntnissen 
wohl berechtigt, die stäbchenartigen Gebilde für monochromatische, 
die zapfenartigen für polychromatische zu halten. Damit soll aber 
nicht behauptet sein, dass stäbehenartige immer nur monochromatisch 
und zapfenartige immer polychromatisch sein müssen. Die Zapfen 
unserer peripheren Netzhautzone sind offenbar nicht polychromatischer 
Natur. Es braucht also die physiologische Funktion nicht absolut 
an die histoloeische Form gebunden zu sein, doch scheint beides 
auch hier wie im allgemeinen in einem gewissen Zusammenhange 
zu stehen. Nur in diesem Sinne wollen wir uns im folgenden die 
monochromatische Senzelle als stäbchenartiges Gebilde vorstellen, 
die polychromatische als zapfenartiges. Es kommt auch hierbei nicht 
weiter die Frage in Betracht, ob die Stäbchen und Zapfen der 
Wirbeltiernetzhaut als selbständige Zellen zu betrachten sind oder 
nur als Terminalapparate der äusseren Körnerzellen. Die mono- 
chromatische Sehzelle denken wir uns mit einem einzigen Sehstoff 
ausgestattet, die polychromatische mit mehreren. Die photochemische 
Theorie der Lichterregung in den Sehzellen haben wir bisher bereits 
stillschweigend als ziemlich allgemein akzeptiert unseren Überlegungen 
zugrunde gelegt. 
2. 

Gehen wir auf einen schematisch einfachen und ursprünglichen 
Zustand eines Sehorgans zurück, in welchem die Netzhaut nur mit 
solchen Sehzellen ausgestattet ist, welche nur einen Sehstoff ent- 
halten und nur durch eine Faserart mit einem Sehzentrum ver- 
bunden sind, so möge dies auch derjenige Zustand sein, in welchem 
sich das Stäbchensystem unserer Netzhaut befindet. Derselbe habe 
sich also im Laufe der phylogenetischen Entwicklung unverändert 
erhalten, und die Funktion des Stäbehensystems bestehe daher darin, 
in seinem Zentrum ausschliesslich die Empfindung eines farblosen 
Liehtes auszulösen, welches wir mit „Weiss“ und in seinen Ab- 
stufungen der Intensität mit „Grau“ bezeichnen. Um dieses Ver- 
halten schematisch darzustellen, sei in Fig. 1a in der Netzhaut NN 
eine stäbehenartige Sehzelle $ durch eine Faser # mit dem zen- 
tralen Elemente W verbunden, dessen Erregung mit der Emp- 
findung „Weiss“ verknüpft sei. Alle Strahlen des Spektrums, welche 
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den Sehstoff der Sehzelle zersetzen, können nur diese eine Qualität 
der Lichtempfindung hervorrufen, aber mit verschiedener Intensität, 
und die Kurve in Fig. 1b, welche über dem Spektrum konstruiert 
ist, möge diese Intensitäten für die Stäbchen der menschlichen Netz- 
haut schematisch angeben, deren Maximum wir der Erfahrung ge- 
mäss in das Gelbgrün zu verlegen haben. Bei der weiteren Ent- 
wicklung des Sehorgans möge nun mit der Entstehung mehrerer 
Sehstoffe die Differenzierung der Sehzellen, ihrer Nervenfasern resp. 
Nervenfibrillen und ihrer Zentren Hand in Hand gegangen sein. 
Wir nehmen demgemäss an, dass in gewissen Sehzellen Z (Fig. 2), 
die wir der Bezeichnung halber zapfenartige oder kurz „Zapfen“ 
nennen wollen, sich aus dem ursprünglichen Sehstoff zwei Sehstoffe 
gebildet haben, die wir mit « und 5 bezeichnen wollen, mit denen 
je eine Faserart (oder Fibrille) #, und F% organisch so verbunden 
sei, dass durch den Sehstoff a nur F\, 
durch den Sehstoff 5 nur A, in Er- 
regung versetzt wird. Diese mögen, 
wie Fig. 2a zeigt, zu den Zentren W, 
und W, führen, in denen wie in dem F 
ursprünglichen Zentrum W, aus dem 
sie durch Differenzierung entstanden 
seien, auch nur die Empfindung des S 

farblosen resp. weissen Lichtes aus- Fig. 1a. 

gelöst werde. Indem aber in den Zentren 

eine noch weitergehende Differenzierung 

erfolet, mögen die beiden farben- 

empfindenden Zentren A und BD ent- 2 ern 
standen sein, denen von W. und Wı Eirtb: 
Erregungen durch die Fasern Ezugeleitet & 

werden mögen, und in denen nun zwei qualitativ verschiedenartige 
Lichtempfindungen, d. h. also Farbenempfindungen ausgelöst 
werden. Die a-Farbe und die 5-Farbe gestalten sich nun in 
folgender Weise zu einem komplementären Farbenpaare. 

Es kann als sehr wahrscheinlich angesehen werden, dass, wenn 
durch einen chemischen Prozess unter der Einwirkung des Lichtes 
nach uns gänzlich unbekannten Gesetzen eine Spaltung des primären 
Sehstoffes w in die Sehstoffe a und b stattgefunden hat, diese beiden 
eine gewisse Divergenz ihres photochemischen Charakters besitzen 


werden, d. h., dass die Wellenlängen maximaler Wirkung im 
18% 


os 
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Spektrum einander nicht sehr nahe, sondern in einem gewissen Ab- 
stande voneinander liegen werden. Wähle ich als Beispiel für eine 
a- und b-Farbe die nach unserer Erfahrung sich komplementär ver- 
haltenden Farben „Rot“ und „Grünblau“ des Spektrums aus, So 
mögen in Fig. 2b die Kurven W, und W, die Intensität der Er- 
regungen sowohl in der Sehzelle Z durch die Strahlen des Spektrums 
als auch in den zugehörigen „Weisszentren“ W. und W, (Fig. 2a) 
bedeuten. In diesen Zentren kann nur eine Weissempfindung zu- 
stande kommen. Die Farbenempfindung ist erst das Produkt der 
hinzutretenden Tätickeit der Farbenzentren A und DB. 

Durch das Verhältnis dieser Zentren zueinander gesellen sich 
nun die beiden Farben in folgender Weise zu einem komplementären 
Farbenpaare. Es ist eine für die Physiologie des Nervensystems 
wichtige und unbestrittene Tatsache, dass in demselben nicht nur 
Erregungs-, sondern auch Hemmungsvorgänge eine wesentliche 
Rolle spielen. Es braucht in dieser Beziehung nur auf das Gebiet der 
Hemmungen von Reflexen, auf die willkürlichen Hemmungen der 
Schmerzempfindung und Empfindungen verschiedener Art und die 
gegenseitigen Hemmungen von Empfindungen hingewiesen zu werden, 
um zu der Überzeugung zu gelangen, dass im gesamten Zentral- 
nervensystem die hemmenden Elemente notwendige Regulatoren 
eines geordneten Ablaufs der Erregungen sind. Insbesondere eilt 
dies wohl für die Vorgänge in der Hirnrinde, in welche wir ja 
schliesslich für den höher entwickelten Organismus die von uns be- 
trachteten Vorgänge der Lichtempfindung zu verlegen haben. Das 
logische Denken und Handeln könnte wohl nicht zustande kommen, 
wenn die in der Hirnrinde ablaufenden Erregungen nicht durch 
gegenseitige Hemmungen in geregelte Bahnen gelenkt würden. Es 
ist eine in der Psychologie unbestrittene Tatsache, dass zwei 
differente Empfindungen niemals absolut gleichzeitig in das Be- 
wusstsein eintreten können. Die eine, welche vorwiegt, wirkt 
hemmend auf die andere, und so ist es auch möglich, dass zwei 
Empfindungen sich gegenseitig hemmen. Bei der Vereinigung zweier 
komplementären Farben zum Weiss hat man in der Tat den Ein- 
druck, als ob die beiden Farben sich gegenseitig auslöschen, so dass 
nur die ihnen gemeinsame farblose Helligkeit, das Weiss, in seinen 
Abstufungen übrig bleibt. Dies kann natürlich nur von den Emp- 
findungen gelten, nicht von dem objektiven Lichtgemisch, dessen 
Energie immer die Summe der Komponenten sein muss. Um den 
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Vorgang mit Hilfe von hemmenden Elementen zu erklären, denken 
wir uns daher, dass, wie Fig. 2a zeigt, von den Zentren W, und 
W, neben den erregenden Fasern £ auch die hemmenden Fasern H 
ausgehen, so dass W,„ die Tätiekeit von B und W, die Tätiekeit 
von A hemmt. Stehen die Erregungen W, und W, (Fig. 2b) in 
einen gewissen Grössenverhältnis zueinander, so löschen sie die 
Erregungen in A und 5 vollständig aus, und es bleiben nur die 
Weisserregungen W. und W, übrig. Die beiden Farben a und b 
bilden nun ein komplementäres Paar. Es erklärt sich dies nach 
unserer Theorie durch die Verhältnisse der Zentren zueinander, in- 
dem sich die Zentren A und BD aus W,. und W, so entwickelt haben, 
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Fig. 2a. Fig. 2b. 


dass sie sich gegenseitig in ihrer Aktion hemmen und die an sie 
geknüpften Qualitäten der Empfindung sich gegenseitig ausschliessen. 
Dieser Vorgang spielt sich nur in den Zentren ab, während in der 
Netzhaut und in den Weisszentren keinerlei gegensätzliche Prozesse 
stattfinden, wie es die Hering’sche Theorie verlangt, soweit sie 
die Prozesse in die Peripherie verlegt. Hering hatte es aber ur- 
sprünglich unentschieden hingestellt, ob die von ihm postulierten 
Sehsubstanzen der Netzhaut oder anderen Teilen des Sehnerven- 
apparates zugehören; anschaulich jedoch und mit einer photo- 
ehemischen Theorie vereinbar erschien diese Theorie nur in dem 
ersteren Falle, und eine speziellere Deutung der Theorie für den 
zweiten Fall ist von Hering nicht gegeben worden. Es kann nun 
die von mir aufgestellte Theorie in gewissem Sinne als eine solche 
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angesehen werden, indem ich das Prinzip der Gegensätzlichkeit 
komplementärer Farben, welche Hering auf Dissimilierung und 
Assimilierung der Sehsubstanzen zurückführt, mit Hilfe der Er- 
regung und Hemmung zentraler Elemente erkläre. Eine Erregung 
muss ja immer mit Dissimilierung verbunden sein, eine Hemmung 
kann eine Ansammlung von Energie, also Assimilierung zur Folge 
haben. 

Indem die Kurven W, und W, in Fig. 2b die Weisserregungen 
in den Zentren W, und W, in Fig. 2a angeben für die verschiedenen 
Strahlen des Spektrums, erklären sie zugleich die sogenannte Weiss- 
valenz, welehe Hering einer jeden Farbe des Spektrums zuschreibt. 
Dies ergibt sich als direkte Konsequenz der Theorie, während die 
Hering’sche Theorie zu diesem Ende eine Dissimilierung der 
schwarz-weissen Sehsubstanz durch jede Farbe anzunehmen genötigt 
ist. Die gesamte Weissvalenz, welche in den Zentren W, und 
W, durch jede Stelle des Spektrums hervorgebracht wird, wird 
durch die summierte Kurve W (Fig. 2b) ausgedrückt. Der Verlauf 
der Kurven W, und W, über dem ganzen Spektrum ist ähnlich 
dem, welchen die Young-Helmholtz’sche Theorie für die 
Kurven der Erregung der drei den Grundfarben zugeteilten farben- 
empfindlichen Fasern zuschreibtt. Das Maximum dieser Kurven 
haben wir an diejenigen Stellen des Spektrums zu verlegen, an 
denen wir das komplementäre Farbenpaar ausgewählt haben. Der 
Verlauf der Kurven ist zunächst willkürlich angenommen. Eine 
bestimmtere Konstruktion derselben und überhaupt die Festlegung 
bestimmter Grundfarben für unsere Theorie könnte erst durch 
speziellere Verwertung der bisherigen und weiteren Untersuchungen 
am Farbentüchtigen wie Farbenblinden im Sinne der Theorie ge- 
schehen. Im Prinzip kommt es aber darauf zunächst nicht an. Im 
allgemeinen können Grundfarben nach unserer Theorie immer nur 
komplementäre Farbenpaare sein, was mit der Hering’schen 
Theorie übereinstimmt, nicht aber mit der Young-Helmholtz- 
schen. Für das Rot und Grünblau des Spektrums als a- und 
b-Farbe sind die Kurven W, und W, nach Wahrscheinlichkeits- 
gründen so gezeichnet, dass sie sich im Gelb bis Gelbgrün schneiden 
und die summierte Kurve W an dieser Stelle ein Maximum besitzt, 
weil erfahrungsgemäss sich in dieser Stelle des Spektrums für alle 
Augen ein Maximum der Helliekeit zeigt. Es ist aber ein solches 
Verhalten der Kurven W,. und W, nicht notwendig, und sie könnten 
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einen beliebigen Verlauf haben, wenn nur ihre Maxima an der Stelle 
der a- und b-Farbe bleiben. Da sie sich über das ganze Spektrum 
erstrecken, so schneiden sie sich mindestens an einer Stelle desselben. 


Sie könnten sich aber auch bei ähnlicher Gestalt und anderem 
Verlauf an zwei Stellen schneiden. An der Schnittstelle braucht 
nicht, wie wir in dem vorliegenden Beispiel an Fig. 2a angenommen 
haben, ein Maximum der summierten Kurve W zu liegen; die summierte 
Kurve könnte auch infolgedessen mehrere Maxima besitzen, wovon 
man sich durch einfache Zeichnungen überzeugen kann. Die Weiss- 
valenz und Helligkeit des Spektrums könnte daher unter den ge- 
machten Voraussetzungen auch mehrfache Maxima zeigen, worauf wir 
weiter unten zurückkommen wollen. 


Nunmehr wollen wir die Verteilung der Farbenqualitäten und 
ihrer Intensitäten über das Spektrum für den angenommenen Zustand 
des Sehorgans herleiten. Ein solches Sehorgan werden wir ein 
„diehromatisches“ zu nennen haben. Es unterscheidet neben dem 
„Weiss“ nur zwei Qualitäten der Farbenempfindung, welche den 
Zentren A und B (Fig. 2a) eigentümlich sind. Aus den Kurven W, 
und W, (Fig. 2b) können wir die Verteilung dieser beiden Quali- 
täten in folgender Weise konstruieren. Es ist klar, dass die beiden 
Qualitäten A und B über dem Spektrum so verteilt sein müssen, 
dass das Maximum von A dem von W, und das Maximum von B 
dem von W, zugeordnet sein müssen, und dass zwischen ihnen ein 
Indifferenzpunkt farbloser Liehtempfindung, also ein „Weiss“ gelegen 
sein muss, wie es Fig. 2b ir den Kurven A und 5 für einen be- 
stimmten Fall angeben. Dieser Indifferenzpunkt liest da, wo in 
jedem der beiden Zentren A und DB (Fig. 2a) die Frregungen und 
Hemmungen einander gleich gross werden. Nehmen wir den ein- 
fachsten Fall an, dass die Farbenempfindungen in A und D (Fie. 2a), 
welche durch die Fasern # ausgelöst werden, für jede Stelle des 
Spektrums proportional den Ordinaten der Kurven W, und W; seien, 
und dass ebenso die Hemmungen dieser Farbenempfindungen durch 
die Fasern 7 diesen Ordinaten von W, und W, in derselben Maass- 
einheit proportional seien, so wird der Indifferenzpunkt des Spektrums 
da lieeen, wo W,„== W, ist, d. h. wo die Kurven W, und W, sich 
schneiden, wie es die Fie. 2b angibt. Bezeichnen wir die Grösse 
der Farbenempfindung in den Zentren A und DB (Fig. 2a) auch mit 
A und B, sei ferner die Erregung von A durch W, gleich E,, von 
B durch W, gleich E,, die Hemmung von A durch W, gleich A, und 
die von B durch W, gleich H,, so wird u=K-W., &=K-Wı 
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und 4, =K-W,., H,—= K-W,, worin X eine Konstante bedeutet. 
Wenn wir also A= E, — H, und B = E, — H, setzen, so erhalten 
wir: A=K(W,.— W,) und B=K(W,— W,). Aund B werden 
Null wenn W. = W, ist, und die Empfindungen A und B erreichen 
in dem Spektrum ein Maximum, wenn W,— W, oder W,— W, 
Maxima sind. Hierbei sind zu beiden Seiten des Indifferenzpunktes 
nur die positiven Werte von W,— W, und W, — W, in Betracht 
zu ziehen, da die negativen keinen Sinn haben. Die Kurven A und 
B (Fig. 2b) geben also die Farbenqualitäten des Spektrums an und 
die Kurve W die jeder Stelle des Spektrums zukommende Weiss- 
valenz. Das Maximum der Farbenintensität ist in dem gedachten 
Falle an die Stelle verlegt, an welcher die Erregungen W, und W, 
ihr Maximum haben. Die ÖOrdinaten der Kurven A und B sind 
aber nicht den Differenzen der Ordinaten von W, und W, gleich, 
sondern ihnen proportional gezeichnet, indem die Konstante X in 
der Figur als ein Faktor grösser als 1 angenommen ist. Es drückt 
also die Konstante X die Grösse der Erregung und Hemmung in 
den Farbenzentren A und BD (Fig. 2a) aus, wenn W,. und W, gleich 
1 gesetzt werden. In diesem einfachen Fall würden auch die Weiss- 
valenzen der beiden Farben « und 5 in der Quantität, in welcher 
sie Weiss geben, einander gleich sein müssen. Es ist nun leicht zu 
erkennen und durch Fieuren zu erläutern, dass dies nicht der Fall 
sein wird, wenn man an Stelle der gemeinsamen Konstanten X ver- 
schiedene Konstanten für die Erregungen und Hemmungen durch 
die a- und 5-Farbe annimmt. In solchen Fällen, wie sie wahr- 
scheinlich der Wirklichkeit entsprechen, werden die Weissvalenzen 
sich aufhebender Quantitäten von Gegenfarben verschieden gross 
sein. Auch fallen dann die Maxima der Farbenempfindungen im 
Spektrum nicht notwendig mit den Maxima der Weissvalenzen beider 
Farben zusammen. 

„Nimmt man zB. ans dasseR, — IV en Wand 
ebenso 4, — K,:Wı, Hı — Kı - W, sei, so hat man A —Ro Wr 
— K,:W, und B=K,:Wı, — Ku: Wu. Der Indifferenzpunkt liegt 
in diesem Falle an der Stelle, für welche X, : W. = Kı : W, ist, und 
braucht, wie oben angegeben, nicht mit dem Maximum der Kurve W 
(Fig. 2b) zusammenzufallen. Die Maxima der Kurven A und 5 liegen 
dort, wo Ku: Wu — Ky : W, auf der einen und , :-W, — Ku:Wu 
auf der anderen Seite des Indifferenzpunktes ein Maximum haben. 
Diese Maxima der Farbenempfindungen A und B können also von 


denen der Weissvalenzen W, und W, jeder einzelnen Farbe in mannig- 
facher Weise abweichen. Noch weitere Mannigfaltigkeiten werden 
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eintreten, wenn man für Erregung und Hemmung in jedem der beiden 
Farbenzentren verschiedene Konstanten annimmt, so dass E,—=K,. : W,, 
Ep = Kre: Wi, Ha = Kan: Wa, 5 = Kin: Wi gesetzt wird. Denn 
wrd A—=Ko.: Wa — Kon: Wi und B=K,.:Wı — Kun: W, sein, 
Indifferenzpunkte des Spektrums werden diejenigen sein, für welche 
A und B gleich oder zugleich kleiner als Null sind. 

Welche von diesen Annahmen nun für ein bestimmtes diehroma- 
tisches System zu machen sind oder für das farbentüchtige Auge, kann 
nur aus Beobachtungen über die Intensität komplementärer Farben 
und ihren Weissvalenzen bei Farbenblinden und Farbentüchtigen ge- 
schlossen werden. Träfe für ein dichromatisches Auge der in der 
Fig. 2 dargestellte Fall zu, ist nur eine Konstante X vorhanden und läge 
demnach der Indifferenzpunkt an der Stelle, wo W„ = W, ist, so würden 
die Weissvalenzen zweier kom- 
plementärer Farbenquantitäten, -Wa,„ Wb 
wenn sie gemischt Weiss geben 
sollen, einander gleich sein müssen. 

In dem zweiten und dritten Fall, 
den wir behandelt haben, ist dies R 
aber nicht notwendig, sondern es 
liegen vielfache Möglichkeiten vor, 
je nach der Grösse der Konstanten 
Rn; K, und Kae, Kre, Ken: Kon. 

Im zweiten Falle liegt der In- 
differenzpunkt da, wo K,- W,. = 
K,-W, ist, im dritten Falle an 
der Stelle, für welche die Be- 
dingungen K,.: Wu <Z Kın : Wh 
und K,.e: W, <K,n: W. zugleich 
zutreffen. In den beiden letzteren 
Fällen sind also die Weissvalenzen 
W„ und W, zweier zu Weiss ge- 
mischter komplementären Farben- 
quantitäten einander nicht gleich, 
solange die Konstanten verschieden 
gross sind }). 

Um das eben Gesagte gra- 
phisch zu erläutern, diene Fig. 3. 
Die Kurven W, und W, seien für den zweiten Fall wiederum wie in Fig. 2b 
die Weissvalenzen der a- und b-Farben. Die entsprechenden Kurven 
für die Erregungen E und die Hemmungen 7 sind die darunter ge- 
zeichneten X, - W. und K, - W,, indem man nach dem zweiten Falle 
Brand HH, = K,:-W,., E, und H, = K,: W, setzt, wobei X, und 
K, willkürlich angenommen seien. 


1) Ich bin von befreundeter Seite auf diesen Punkt aufmerksam gemacht 
worden, den man meiner Theorie unter Annahme des ersten Falles, wie ich sie 
in meiner ersten Mitteilung (siehe oben) gegeben habe, entgegenhalten könnte. 
und glaube damit denselben befriedigend erledigt zu haben. 
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Man sieht, dass der Indifferenzpunkt © sich nach dem roten Ende 
des Spektrums hin verschiebt, wenn X, ) K„ ist, und dass er sich 
nach dem violetten Ende verschieben würde, wenn X, ) K, gesetzt wird. 
Da, wo die beiden Kurven sich schneiden, also in ?', sind die Er- 
regungen und Hemmungen der Farbenzentren einander gleich und heben 
sich daher auf; es ist an dieser Stelle A= K,„W. — Kı Wı =0 
und B=K,W, —K,„W, —=0. Aber die Weissvalenzen der beiden 
einzelnen Lichterregungen @ und 5b sind an dieser Stelle nicht gleich, 
sondern gleich den Ordinaten ac und bc der oberen Kurven W,. und W,. 
Die untere Kurve gibt die Farbenempfindungen A, B an. 


Fig. 4a. 


Zur Erläuterung des dritten Falles, in welchem an Stelle der zwei 
Konstanten X,, X, die Konstanten K,., Kne, Kan, Kon angenommen 
seien, diene die Fig. 4a. Die Kurven W,„ und W, in 2 geben wiederum 
die Weisserregungen der a- und b-Farbe an. Die Erregungen E, des 
Farbenzentrums A durch das Spektrum sind durch die Kurven X,.-W, 
in 2 dargestellt, die Hemmungen H, dieses Zentrums von seiten des 
Zentrums W, durch die Kurve X}, - W, in 2. Der Indifferenzpunkt 
für die a-Farbe würde also bei i„ liegen; Ä,„. und Kb sind grösser 
als 1 gesetzt. Es seien nun die Erregungen %, des Farbenzentrums B 
durch die Kurven X). : W, und dessen Hemmungen 4, durch die 
Kurven Ku, - W„ in 3 wiedergegeben, wobei X,. und K.n (1 seien. 
Wenn nun ein Fall einträte, dass diese beiden Kurven sich an der- 
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selben Stelle des Spektrums schneiden, wie die Kurven für E, und 
H,, wenn also i, mit i„ zusammenfiele, dann würden die Kurven A 
und B in £ mit dem Indifferenzpunkt i die Erregungen der Farben- 
zentren A und B darstellen. An der Stelle des Indifferenzpunktes ? 
würden die Weissvalenzen der beiden Farben gleich @c und bc sein. Die 
schratfierten Flächen haben für gleiche Abszissen gleiche Ordinatenlängen. 


Nehmen wir aber den Fall an, dass, wie es Fig. 4b in den 
Kurven 1, 2, 3, 4 zeigt, i, in 2 und % in 3 nicht zusammenfallen, 
so erlischt, wie man in £ sieht, die Farbenempfindung A im Punkte ö 
und die Farbenempfindung B im Punkte ö’, und in der ganzen Strecke ö' 
würde das Spektrum farblos erscheinen. Die Weissvalenzen der zu 
Weiss gemischten komplementären a- und b-Farben würden zwischen 
ac bis a’c' und be bis b’c’ schwanken können, Im angenommenen 
Figurenbeispiel würden X.., Kun, Kan) 1 und K,. (1 sein. 


Welche von diesen Möglichkeiten bei einem bestimmten di- 
chromatischen System realisiert sind, könnten nur Beobachtungen 
an einem solchen ergeben. Es ist aber hierbei noch zu beachten, 
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dass die experimentell zu bestimmende Weissvalenz einer Stelle des 
Spektrums nicht die einzelnen Werte ab und be, sondern immer 
ihre Summe ab+ bc ergeben würden. Noch komplizierter muss 
natürlich das Resultat der Beobachtungen über die Weissvalenzen 
der komplementären Farbenpaare sein, wenn wir nicht ein einfach- 
diehromatisches, sondern ein mehrfach-diehromatisches 
System vor uns haben, das wir bei den Farbentüchtigen voraus- 
zusetzen haben. 


3. 


Nach phylogenetischen Prinzipien dürfen wir uns vorstellen, dass 
in der Tierreihe aus dem „monochromatischen“ oder, besser gesaet, 
dem „monophotischen“ System ein „mono-diehromatisches“ 
System entstanden ist. Dabei möge das monophotische System in 
grösserem oder geringerem Maasse erhalten geblieben sein, wie es in 
unserem Stäbchensystem repräsentiert ist. In derselben Weise wie 
die Spaltung des ursprünglichen Sehstoffes w in die beiden Seh- 
stoffe a und 5 stattgefunden hat, mit allen sich daran anschliessenden 
Entwieklungen in den Sehzellen, Sehnervenfasern und Sehzentren,. 
so hat nach unserer Theorie sich dieser Vorgang wiederholt, indem 
sich dabei ebenfalls aus «© die Sehstoffe ce und d gebildet haben, 
welche den Spektralfarben e und d entsprechen, an deren Stelle im 
Spektrum ein Maximum der photochemischen Wirkung auf diese 
Stoffe eintritt. Aus diesen Farben ist ein zweites komplementäres 
Paar entstanden. Nennen wir die zugehörigen Fasern F\, und Fr, 
die weissempfindenden Zentren derselben W.und W, und die hier- 
aus entsprungenen Farbenzentren Ü und D, so nehmen wir an, dass 
auch diese Zentren wie in dem A-D-System durch erregende und 
hemmende Fasern miteinander verbunden seien. Wir übertragen 
also auf das Ü-D-System alle Betrachtungen, welche wir bei dem 
A-b-Systeme angestellt haben. 

Es liegt nun wohl am nächsten, für die c-, d-Farben das Gelb 
und Indigoblau zu supponieren. Wir konstruieren dann für diese 
beiden Farben die Weissvalenzkurven W. und W, über das ganze 
Spektrum, ebenso eine summierte Weissvalenzkurve W und die ent- 
sprechenden Kurven C und D ganz analog den Konstruktionen 
von Fig. 2b resp. Fig. 3 und den Fig. 4a und 4b. Es wird daher nicht 
nötig sein, diese Konstruktionen zu wiederholen. Aber man muss 
sich nun vergegenwärtigen, dass bei einem „zweifach-dichromatischen“ 
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System, mit dem wir es nun zu tun haben, weitere Kombinationen der 
Weissvalenzen und Farbenempfindungen für jede Stelle des Spektrums 
hinzutreten. Es wird zweckmässig sein, sich dieses Verhalten durch 
die Fig. 5 klarzumachen. In dieser geben W,, W, wiederum die 
Weisserregungen (-valenzen) der a-, b-Farben des Spektrums für das 
A-B-System und die Kurven W. und W, die der c-, d-Farben für 
das C-D-System der Netzhaut an. Die Höhe und der Verlauf der 


Kurven ist selbstredend nur mutmaasslich angenommen, was ja im 
Prinzip für die Theorie gleichgültig ist. Wir wollen vorläufig auch 
für die a-, b-Farben ein Rot und Grünblau und für die c-, d-Farben 
ein Gelb und Blau supponieren, ohne dabei etwas Bestimmtes über 
ihre Lage im Spektrum und ihre etwaige Zusammensetzung vorweg- 
zunehmen. Wir haben indes der Erfahrung gemäss der Kurve W. 
dem Gelb entsprechend das grösste Maximum gegeben und der 
Kurve W, dem Blau entsprechend das kleinste, während W, und 
W, etwa gleiche Maxima haben mögen. Die summierte Weissvalenz- 
kurve des Spektrums W W W ergibt sich hieraus in ihrem ganzen 
Verlauf, der aber auch nicht im speziellen als wirklicher betrachtet 
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sein soll, da dieser nur aus Experimenten im Sinne der Theorie 
abgeleitet werden könnte. Die zugehörigen Kurven der Farben- 
empfindungen mögen darunterstehend durch A, 5, C und D dar- 
gestellt sein, wobei der einfachste in Fig. 2b dargestellte Fall an- 
genommen sei, in welchem die Maxima von A und B mit denen 
von W, und W, zusammenfielen, was auch für C und D gegen- 
über W. und W, gelten möge). 

Bei einem so beschaffenen „zweifach-dichromatischen“ System 
. der Netzhaut würde demnach die Empfindung „Rot“ durch starke 
Erregung der rotempfindenden Zentren und schwache Erregung der 
gelbempfindenden Zentren bei r entstehen. Die Empfindung „Gelb“ 
würde an der entsprechenden Stelle g des Spektrums nur durch 
starke Erregung der gelbempfindenden Zentren ohne Zumischung 
anderer Farbenqualitäten als vollkommen gesättigte Farbe auftreten. 
Ebenso verhielte es sich mit der Empfindung des „Grün“ an derStelle gr 
des Spektrums, wo nur eine starke Erregung der grünempfindenden 
Zentren stattfinden müsste. Die Empfindung „Blau“ würde an der 
Stelle dl als Indigoblau durch starke Erregung der blauempfindenden 
Zentren unter Zumischung schwacher Erregung der grünempfindenden 
Zentren hervorgerufen werden. Die Empfindung der zwischenliegenden 
Farben „Orange“, „Gelbgrün“, „Cyanblau“ an den Stellen o, ggr, ebl 
ergibt sich in einfacher Weise durch Mischung zweier etwa gleich- 
starker Grundempfindungen. Hingegen finden wir für die Empfindung 
„Violett“ ohne weiteres vorläufig noch keine Erklärung bei einem 
so beschaffenen zweifach-dichromatischen System. Nehmen wir nun 
in Übereinstimmung mit Helmholtz das reinste spektrale „Rot“ 
als eine Grundfarbe an, so können wir bekanntlich nicht das reinste 
spektrale Grün als Gegenfarbe auswählen, sondern ein zwischen 
Grün und Cyanblau gelegenes Grünblau. Die mit 5b bezeichnete 
Stelle der Kurven in 7 Fig. 5 müsste in das Grünblau des Spektrums 
verlegt werden. Wir hätten demgemäss auch vorauszusetzen, dass 
der primäre Sehstoff W sich in zwei Sehstoffe «a und b gespalten 
habe, von denen a vom reinsten Rot des Spektrums und 5 vom 
Grünblau desselben maximal zersetzt werden. Auch das „Grünblau“ 
müste eine Grundfarbe sein. 


1) D. h. die Konstanten X für Erregung und Hemmung der Farbenzentren 
seien gleich. Für den zweiten und dritten Fall der Ungleichheit dieser Kon- 
stanten, in welchen obige Maxima nicht zusammenfallen, lässt sich demnach eine 
ganz analoge Konstruktion ausführen. 
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Das zweite komplementäre Farbenpaar in diesem zweifach- 
diehromatischen System ist, wie schon bemerkt, „Gelb“ und „Indig- 
blau“. Es wird offenbar am zweckentsprechendsten sein, hierfür die 
Stellen des intensivsten Gelb und Indigoblau des Spektrums c und d 
auszuwählen. Gegen eine solche Wahl wird wohl von keiner Seite 
Einwand erhoben werden, da diese Farben des Spektrums in der 
Tat jedem ausser einem etwaigen Gelb-Blau-Blinden als einfache resp. 
Grundfarben imponieren. 


Dagegen dürfte von Anhängern der Hering’schen Theorie das 
Grünblau als Grundfarbe nicht wohl akzeptiert werden. Hering 
setzt vielmehr das reine spektrale Grün (Urgrün) als Grundfarbe 
für die rotgrüne Sehsubstanz seiner Theorie voraus. Dementsprechend 
kann er aber auch nicht das spektrale Rot als Grurdfarbe annehmen, 
sondern muss ein dem reinen Grün komplementäres Purpurrot (Ur- 
rot) hierzu auswählen, welches die Heimholtz’sche Theorie als 
Mischfarbe behandelt. Das spektrale „Rot“ ist nach Hering bereits 
mit einer mässigen Gelbempfindung vermischt. 


Es ist nicht meine Absicht, diese speziellere Frage der Farben- 
theorie hier zu entscheiden, sondern nur darauf hinzuweisen, dass 
beide Ansichten sich nach meiner Theorie deuten lassen. Nimmt 
man das spektrale „Rot“ als Grundfarbe an, so steht prinzipiell dem 
nichts im Wege, auch das „Grüunblau* als eine Grundfarbe anzusehen. 
Man könnte dem nur den Einwurf entgegenhalten, dass wir imstande 
sind, in dem Grünblau die beiden Komponenten Grün und Blau zu 
unterscheiden, dass dies also keine einfache Empfindung sein könne. 
Indessen diesen Einwurf kann man auch der Annahme des Purpur- 
rots als Grundfarbe entgegenhalten, in dem wir auch Rot uud Blau 
resp. Violett zu unterscheiden vermögen. 


Im ersteren Falle ist die Ableitung der Vorgänge nach der 
Theorie eine eiufachere, indem man annimmt, dass der Sehstoft «a 
im Rot, der Sehstoff 5 im Grünblau des Spektrums ein Maximum 
der photochemischen Reaktion zeigen. Im zweiten Falle dagegen 
hat man einen Sehstoff « anzunehmen, welcher im Spektrum zwei 
Maxima der Reaktion zeigt, eines im Rot und eines im Violett, 
während der Sehstoff 5 das Maximum im reinen Grün hat. Einer 
solehen Annahme steht prinzipiell, wie mir scheint, nichts im Wege; 
denn wenn die photochemische Reaktion eines Sehstoffes an eine oder 
mehrere Atomgruppen desselben geknüpft ist, so können diese so 
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abgestimmt sein, dass sie auf zwei in grösserem Intervall liegenden 
Wellenlängen des Lichtes ein Maximum der Resonanz!) besitzen. 

Unser subjektives Kriterium über einfache und gemischte Farben- 
empfindung ist ja bekanntlich ein in gewissen Grenzen willkürliches. 
Aber man könnte vielleicht zu einem natürlichen Kriterium gelangen, 
wenn man von einem genetischen Gesichtspunkte ausgeht. Ich bin 
den Anschauungen Goethe’s folgend der Ansicht, dass sich unser 
Farbensinn nicht im Studierzimmer oder gar durch Beobachtung des 
künstlichen Spektrums, sondern durch die Erfahrungen in der freien 
Natur herausgebildet und entwickelt hat. In der freien Natur kommen 
aber, auch im Regenbogen, keine reinen Spektralfarben vor, sondern 
immer nur mehr oder weniger gemischte und mehr oder weniger 
sesättiete. Das Grün der Pflanzen ist vielleicht eine Farbe, welche 
bei frischer Blättern und auf saftigen Wiesen sich häufig dem reinen 
spektralen Grün nähert, aber häufig neigt es dem Gelbgrün wie 
dem Blaugrün zu. Das Blau des Himmels mag in gewissen Zonen 
dem reinen Indigoblau nahe stehen, geht aber meist in das Cyanblau 
über. Bei den Pflanzen ist das Blau in den verschiedensten Mischungen 
vertreten; ebenso verhält es sich mit dem Gelb. Dasjenige Rot, 
welches wohl am frühesten und intensivsten auf das Auge der Tiere 
und des Menschen eingewirkt hat, ist das der Morgen-. und -Abend- 
röte, und dieses steht in der Tat häufig einem Purpurrot näher als 
dem reinen spektralen Rot. Auch ist die Purpurfarbe bei Blüten 
vielfach vertreten. Rechnen wir hierzu die vielen Mischfarben, wie 
sie bei Pflanzen, im Gefieder der Vögel und bei Insekten vorkommen, 
‚so geht aus diesen Betrachtungen hervor, dass auf das Sehorgan bei 
seiner phylogenetischen Entwicklung und Vervollkommnung weit mehr 
die in der Natur vorkommenden Mischfarben als solche, welche wir 
im Spektrum als reine Farben bezeichnen, eingewirkt haben. Diese 
Mischfarben finden wir aber bekanntlich alle, abzesehen von den 
Nuancen ihrer Sättigung, mit Ausnahme des Purpurs, im Spektrum 
vor und zwar als Lichter von homogener Wellenlänge. Das Orange 
zum Beispiel, welches wir aus Rot und Gelb durch Mischung her- 
stellen können, wirkt auf das Auge ebenso ein wie das Orange des 
Spektrums usw. Es hat daher nichts Widersprechendes, wenn wir 
neben den relativ reinen einfachen Farben des Spektrums, wie dem 


1) Dass die photochemische Reaktion eine Resonanzerscheinung sein dürfte, 
ist bereits von Nernst (Physik. Chem., 3. Aufl., S. 695) ausgesprochen worden. 
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Gelb und Blau, dem Rot und Grün, auch das Grünblau oder auch 
das Purpur als eine Grundfarbe auswählen. 

Folgen wir also der Helmholtz’schen Annahme, dass das 
spektrale Rot eine Grundfarbe sei, so wäre nach unserer Theorie 
Rot und Grünblau das erste dichromatische Farbenpaar. Als 
zweites rechnen wir alsdann das Gelb und Indigoblau. Dann 
sind wir aber, um alle Erscheinungen der Farbenempfindung bei dem 
Farbentüchtigen zu erklären, genötigt, auch noch ein drittes di- 
chromatisches Paar hinzuzufügen, das Gelbgrün und Violett. 

Zur Begründung eines solchen dreifach diehromatischen 
Systems der Netzhaut bedarf es nur der allgemeinen phylogenetischen 
‚Betrachtungen, die wir eben angestellt haben. Die Sehorgane haben 
sich unter dem Einfluss einer so grossen Mannigfaltigkeit von Farben 
in der Natur entwickelt und vervollkommnet, dass es wohl vorstellbar 
ist, wie sich aus einem ursprünglichen Sehstoff für farblose Licht- 
empfindung drei Sehstoffpaare für die drei dichromatischen Farben- 
paare abgespalten haben. In Anbetracht desunerschöpflichen Reichtums 
der lebenden Natur an den mannigfaltigsten Molekularkomplexen der 
organischen Substanzen und an damit zusammenhängenden Elementar- 
bestandteilen der Formelemente in der lebenden Welt kann es nicht 
wundernehmen, wenn schliesslich sechs verschiedenartige Sehstoffe 
von der angenommenen Funktion in den Zapfen der Netzhaut ent- 
standen sind. 

Es würde demnach an die Stelle des Young-Helmholtz’schen 
trichromatischen Systems ein dreifach-dıchromatisches System 
der Netzhaut zu setzen sein. Aber ich stehe nicht an, wenn es experimen- 
telle Ergebnisse erforderlich erscheinen lassen, noch weiter zu gehen 
und ein beliebig poly-diehromatisches System anzunehmen ?). 

Geht man dagegen von den Hering’schen Grundfarben aus, 
indem man ein reines Grün (Urgrün) und Purpurrot (Urrot), 
reines Gelb und Blau (Indigoblau) als solche ansieht, so gestaltet 
sich die Ableitung und Darstellung eines so beschaffenen zweifach- 
dichromatischen Systems auch auf einfache Art. In diesem Falle 
hätte man für das Purpurrot einen Sehstoff anzunehmen, der im 
Spektrum zwei Maxima der Reaktion besitzt, eines im Rot und ein 
zweites im Violett, während die Gegenfarbe im Grün ihr Maximum, 


1) Es dürfte nicht nötig sein, auch dieses dreifach-dichromatische System nach 
Analogie der Fig. 5 für das zweifach-dichromatische durch Kurven darzustellen. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 19 


290 J. Bernstein: 


hat. Die Sehstoffe für Gelb und Blau haben in diesen Farben des 
Spektrums einfache Maxima. 

In 1. Fig. 6 sind nach Analogie der Fig. 5 die Kurven der 
Weisserregungen (-valenzen) oben und in 2. die Kurven der Farben- 
empfindungen darunter dargestellt. Die Kurve W. hat zwei Maxima 
im Spektrum, eines im Rot r und eines im Violett v, und zwischen 
diesen im Grün ein Minimum (nahezu Null) angenommen. Die 


Kurve der Gegenfarbe W, hat ein Maximum im reinen Grün gr 
und fällt nach Art der Zeichnung auf Null nach den Enden- des 
Spektrums ab. Diese Kurven geben, wie bisher in den analogen 
Figuren, die Intensität der Weisserregung in den den Sehzellen mit 
ihren beiden Sehstoffen und Fasern entsprechenden zentralen Zellen 
W. und W, (Fig. 2a) wieder, stellen aber noch keine Farben- 
empfindungen dar. Das Maximum W, entspricht der höheren Weiss- 
valenz des Grün, die beiden von W, der geringeren des Rot und 
Violett. Die sich aus den Zentren W. und W, entwickelnden 
Farbenzentren A und BD haben nun nach unserer Voraussetzung die 
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komplementären Gegenfarben „Purpurrot“ und „Grün“!) zur Emp- 
findung gebracht und haben zugleich die gegenseitigen Hemmungen 
H, und AH, entstehen lassen. Man erkennt aus der Fig. 6, dass 
diese Hemmungen an denjenigen Stellen des Spektrums, wo sich die 
Kurven W, und W, schneiden, die. Auslöschung dieser Farben- 
empfindung mit Hinterlassung der dort herrschenden Weisserregung 
ergeben ?). Diese Stellen der Indifferenz z,?, sind im „Gelb“ g und 
„Blau“ (Indigoblau) db! angenommen). Wir erhalten hieraus die 
beiden Kurven A,. und D,. in der unteren Hälfte der Fig. 6 für 
die über das Spektrum verteilten Farbenempfindungen, welche dem 
ersten dichromatischen Paare „Purpurrot“-„Grün“ angehören. Ein 
einfach-diehromatisches System dieser Art (vollständige Gelb-Blau- 
Blindheit) müsste im Spektrum zwei farblose Stellen #, im Gelb und 
Blau aufweisen [siehe unten®)]. In der Tat ist ein solcher Fall von 
G. Hermann (Ein Beitrag zur Kasuistik der Farbenblindheit S. 43. 
Diss. Dorpat 1882) beschrieben worden. Fügen wir nun in der 
oberen Hälfte der Fig. 6 noch die Kurven W. und W, hinzu, welche 
ihre Maxima im reinen Gelb g und Indigoblau 5bl haben, so mögen 
diese nach den beiden Enden des Spektrums in der angegebenen 
Weise abfallen.. Das Maximum von W. im Gelb zeigt eine höhere 
Weisserresung (Weissvalenz) an als das Maximum von W, im Blau. 
Es ergeben sich hieraus in analoger Weise in der unteren Hälfte 
der Figur die beiden Kurven der entsprechenden Farbenempfindungen 
C, für „Gelb“ und D,;, für „Blau“. Zwischen ihnen liest, wo die 
- Kurven W. und W, sich schneiden, der Indifferenzpunkt :, im Be- 
reich des Grün. In Analogie der Fig. 2a haben wir uns statt der 
Weisszentra W. und W, die Weisszentra W. und W, zu denken, 
mit den daraus entsprungenen Farbenzentren € und D und zu- 
gehörigen erregenden und hemmenden Fasern. Ein einfach- 
dichromatisches System dieser Art (vollständige Rot-Grün-Blindheit) 
würde also im Grün des Spektrums eine farblose Strecke besitzen. 
Für den Farbentüchtigen erhalten wir bei Annahme dieses zweifach- 
dichromatischen Systems folgende Reihe von Farbenempfindungen im 


1) Urrot und Urgrün nach Hering. 

2) Es ist wieder zunächst der einfache Fall angenommen, dass die Konstante X 
für Erregung und Hemmung dieselbe ist. Es braucht nicht nochmal gezeigt zu 
werden, dass bei verschiedener Konstante das Resultat im Prinzip dasselbe ist. 

3) Es brauchen diese Stellen nicht mit den Maxima von W. und Wa zu- 


sammenfallen. 
19 * 
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Spektrum. Das stärkste Rot r besitzt, wie es Hering angibt, eine 
mässige Zumischung von Gelbempfindung. Es geht durch Orange o 
in das reine Gelb g über. Nach Mischung der Gelb- und Grün- 
empfindung ggr folgt das reine Grün gr und nach Mischung der 
Grün- und Blauempfindung grbl das Cyanblau und reine Indigo- 
blau dl. Das nun folgende Violett v ist hiernach als eine 
Mischung der stärkeren Purpurrot- und einer schwächeren Blau- 
empfindung anzusehen. 
4. 


In der Deutung der verschiedenen Formen von Farbenblindheit. 
stimmt die aufgestellte Theorie mit den Anschauungen der Hering- 
schen völlig überein. Sie lässt aber durch Verlegung der Empfindungs- 
voreänge in lokale verschiedene Zentren für die Weiss- und Farben- 
empfindung weiteren Spielraum für die Erklärung der abnormen 
Zustände des Farbensinnes zu. Nimmt man eine Rot-Grün- und 
eine Gelb-Blau-Blindheit an, so könnte sie nicht allein darauf be- 
ruhen, dass eine Teilung des Weisssehstoffes in eines der beiden 
Paare von Farbsehstoffen überhaupt nicht stattgefunden hat, sondern 
auch darauf, dass sich der stattgefundenen Teilung die Entwicklung 
der Farbenzentren aus den Weisszentren nicht angeschlossen hat. 
Ist diese zentrale Entwicklung für alle Farbenzentren ausgeblieben,. 
so wird ebenfalls totale Farbenblindheit vorhanden sein, auch wenn 
die peripheren Netzhautelemente für die Farbenperzeption, also sagen 
wir die Zapfen, ganz normale Beschaffenheit besitzen. Bei der peri- 
pheren totalen Farbenblindheit würden, wie man angenommen hat, | 
die Zapfen überhaupt unempfindlich geworden sein, worauf man die 
geringere Sehschärfe, die Blindheit der Fovea und den Nystagmus. 
in solchen Fällen zurückgeführt hat. Diese Individuen sind Stäbchen-- 
seher. Bei der zentralen totalen Farbenblindheit dagegen würden 
alle diese Störungen des Sehens nicht vorhanden sein, da die Zapfen 
auf den Lichtreiz normal reagieren, sowohl was die Fixation der 
Punkte im Gesichtsfeld als ihre Lokalisation anbetrifft. Hieraus 
würden sich vermutlich die Widersprüche erklären, welche von ver- 
schiedenen Beobachtern bei Fällen von totaler Farbenblindheit an- 
gegeben worden sind. 

Eine wesentliche Stütze erfährt ferner die aufgestellte Theorie: 
durch solehe pathologischen Fälle, in denen deutliche Differenzen in. 
der Störung der Wahrnehmungen im Gesichtsfeld und des Farben- 
sinnes infolge zentraler Affektionen aufgetreten sind. Ich finde eine 
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interessante Angabe hierüber in dem Buche von H. Wilbrand, 
„Die hemianopischen Gesichtsfeldformen und das optische Wahr- 
nehmungszentrum“ 1890 S. 149 usw. Hier heisst es in dem Be- 
richt): „Aug. Th., 41 Jahre alt, inkomplette, linksseitige Hemianopsie 
für Farbenempfindung mit Inkongruenz des Gesichtsfeldes. Bss. 
Snellen XX in 15’ erkannt. Öphth. Bef. beiderseits normal. 
Linksseitige Farbenhemianopsie mit einem inkongruenten, absoluten 
Defekt am rechten Auge im oberen Netzhautquadranten, in welchem 
jede Raumempfindung fehlt, während sonst dieselbe beim Fehlen 
jeder Farbenempfindung in den linken Gesichtshälften erhalten ge- 
blieben ist. Nach 3 Monaten war der Defekt im unteren inneren 
Gesichtsfeldquadranten des rechten Auges fast völlig geschwunden, 
während die Farbenhemianopsie dauernd bestehen blieb.“ 


Der Sitz der Affektion befindet sich in diesen Fällen bekanntlich 
in der Hirnrinde des Sehzentrums im Oeceipitallappen. Wilbrand 
spricht die Ansicht aus, dass es in diesem Rindengebiete neben dem 
Zentrum für die Projektion in das Gesichtsfeld eine besondere Schicht 
für die Farbenempfindung gibt. In dem angeführten Falle (s. S. 98 
loe. eit.) verlegt er den Herd der Erkrankung in die rechte Oceipital- 
windung. Derselbe hat die Rindenschicht für Farbenempfindung in 
ganzer Ausdehnung ausser Funktion gesetzt; komplette linksseitige 
Farbenhemianopsie. Dagegen ist der absolute hemianopische Defekt 
der linken Hälfte des rechten Auges inkomplett. Für die Stellen 
des Gesichtsfeldes, an denen der Defekt absolut ist, hat der Herd 
die ganze Rinde durchsetzt, an den anderen Stellen nur die Schicht 
für Farbenempfindung ergriffen. 


Diese Ansicht stimmt also vorzüglich mit der Annahme der auf- 
sestellten Theorie überein. Es werden sich überhaupt wohl mancherlei 
pathologische Fälle dieser Art wie auch vorübergehender Verlust 
der Farbenempfindung bei Psychosen nach dieser Theorie gut deuten 
lassen. 


Nach diesen Ausführungen über das Prinzip der von mir auf- 
gestellten Theorie der Farbenempfindung würde es eine weitere Auf- 
gabe sein, die bisherigen experimentellen Erfahrungen über die 
Farbenwahrnehmungen des Farbentüchtigen und Farbenblinden nach 
derselben einheitlich zu deuten. Indem ich dies der Zukunft über- 


1) Hierzu ]. c. Fig. 66 Taf. XVIII. (Fall von Schöler 1884). 
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lasse, wird es mir willkommen sein, wenn auch andere Forscher 
sich an dieser Aufgabe mit sachlicher Kritik beteiligen würden. 


Diese Theorie ist meines Erachtens geeignet, zwischen den bisher 
herrschenden schroffen Gegensätzen der Young-Helmholtz’schen 
und Hering’schen Schule einen Ausgleich herzustellen. Das Prinzip 
der Young-Helmholtz’schen Theorie, soweit es die Netzhaut- 
prozesse betrifft, bleibt hiernach im wesentlichen bestehen; aber 
auch der Kernpunkt der Hering’schen Theorie, das Prinzip der 
Gegenfarben und die Einheitlichkeit der Weissempfindung findet 
durch Verlegung der entsprechenden Prozesse in die Zentren seine 
Begründung. 


III. Die Schenek’sche und v. Kries’sche Theorie. 


Es erübrigt nun, das Verhältnis meiner Theorie zu der schon 
erwähnten Scheuck’schen Theorie auseinanderzusetzen. 


Gemeinsam ist beiden Theorien der Gedanke, dass eine Ent- 
wicklung des Farbensinnes in phylogenetischem Sinne bei der Tier- 
reihe stattgefunden hat, und dass die farblose Lichtempfindung, resp. 
ein Weiss, die primäre Grundempfindung gewesen ist. Gemeinsam 
ist ferner die Annahme photochemisch reagierender Sehstoffe in der 
Netzhaut, welche dem Weiss und den anzunehmenden Grundfarben 
entsprechen, und die Voraussetzung, dass bei der vor sich gehenden 
Entwicklung eine Spaltung des primären Sehstoffes und der sekun- 
dären Sehstoffe für die Farben erfolst ist. 


Historisch bemerke ich hierzu folgendes: Ich habe diese Grund- 
lagen meiner Theorie schon in meiner vorläufigen Mitteilung, welche 
am 20. September 1906 loc. eit. erschien, klar dargelegt. Hierdurch 
veranlasst, hat Schenck in einem Vortrage: „Über die physio- 
loeischen Grundlagen des Farbensinnes“, welcher am 14. November 
1906 gehalten wurde, seine Theorie kurz skizziert und dieselbe 
dann in diesem Archiv (Pflüger’s Archiv Bd. 115 S. 545) im 
Dezember 1906 vorläufig veröffentlicht. In diesem Aufsatz hat 
Schenck meine Theorie erwähnt und ihre Veröffentlichung in der 
Nat. Rundschau als Anregung zu seiner Publikation angegeben. 
In der ausführlichen Arbeit von Schenck (Pflüger’s Archiv 
Ba. 118 S 129. 1907): „Theorie der Farbenempfindung und Farben- 
blindheit“ ist meine Theorie nicht mehr erwähnt, noch in irgendeiner 
Weise berücksichtigt. Nach dieser Darlegung glaube ich mit Recht, 
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mir die Priorität des gemeinsamen grundlegenden Gedankens beider 
Theorien zuschreiben zu dürfen. 

Abweichend von der Schenck’schen Theorie und weitergehend 
als diese ist nun in meiner Theorie die Auffassung von der Ent- 
wicklung der Sehstoffe für die Grundfarben im einzelnen und die 
Beziehung dieser Vorgänge. zu den gleichzeitig damit einhergehenden 
Entwicklungen des Sehnervensystems. Schenck nimmt an, dass 
zuerst. aus der Weisssehsubstanz eine Gelb- und eine Blausehsubstanz 
sich gebildet habe und dass bei weiterer Ausbildung der Sehorgane 
aus der Gelbsehsubstanz wiederum durch Teilung eine Rot- und 
eine Grünsehsubstanz entstanden sei, während die Blausehsubstanz 
als solche erhalten geblieben wäre. Mit dieser Annahme gelangt er 
zu einem Dreigrundfarbensystem aus Rot, Grün und Blau und sucht 
auf diese Weise eine Übereinstimmung mit der v. Kries’schen 
Dreikomponententheorie, der verallgemeinerten Young-Helm- 
holtz’schen, herzustellen. 

Nach meiner Theorie dagegen vollzieht sich die Entwicklung 
der Farbensehstoffe aus dem Weisssehstoff immer nach demselben 
Schema. Der Weisssehstoff spaltet sich hierbei in je zwei zueinander 
komplementäre Farbensehstoffe, also in den Gelb- und Blausehstoff, 
den Rot- und Grünsehstoff usw. Diese Annahme erscheint mir 
konsequenter und mithin tatsächlich wahrscheinlicher als die 
Schenek’sche; denn man frast sich: Warum sollte die Gelbseh- 
substanz sich nochmals in zwei andere Sehsubstanzen für Rot und 
Grün gespalten haben, während die Blausehsubstanz als solche ge- 
blieben sei? Bei der Teilung der Weisssehsubstanz in die beiden 
Farbsehsubstanzen für Gelb und Blau bleibt auch nach Schenck 
in Übereinstimmung mit meiner Theorie die Empfindung für Weiss 
dureh die entsprechenden Netzhautelemente bestehen, worauf die 
Weissvalenz der Farben beruht. Bei der Teilung der Gelbsehsubstanz 
nach Schenck soll nun dieselbe sich nicht restlos in die beiden 
entstehenden Farbensubstanzen für Rot und Grün aufteilen, sondern 
es soll dem Rot und Grün eine Gelbvalenz neben der überkommenen 
Weissvalenz anhaften. 

Ob bei der Phylogenese die Spaltung in Gelb- und Blausehstoffe 
der in Rot- und Grünsehstoffe zeitlich vorausgegangen ist, wie 
Schenek annehmen muss, oder nicht, ist nach meiner Theorie im 
Prinzip gleichgültig. Doch ist das erstere auf Grund der am häufigsten 
vorkommenden Rotgrünblindheit nicht unwahrscheinlich. 
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Dieser Vorstellung von der Entstehung der Rot- und Grün- 
empfindung aus einer vorangegangenen Gelbempfindung lässt sich 
nun. entgegenhalten, dass auch dem Farbentüchtigen das Gelb ebenso 
als Grundfarbe imponiert wie das Rot und Grün. 

Es erscheint mir wie ein Widerspruch in sich, wenn dem Gelb- 
blauseher (Rot-Grün-Blindheit) das Gelb Grundfarbe ‘bedeuten soll, 
dem Farbentüchtigen (resp. Schenek’schen Dreifarbenseher) aber 
nicht mehr. | 

Diese Schenck’sche Annahme ist offenbar veranlasst durch 
das Bestreben, der v. Kries’schen Dreikomponententheorie gerecht 
zu werden. Ich sehe vom Standpunkte meiner Theorie aus keinen 
Grund, den Widerspruch gegen diese Theorie zu vermeiden, denn 
ich halte dieselbe für keineswegs durch die Tatsache ausreichend 
begründet. Die Herstellung der Zwischenfarben des Spektrums aus 
nur drei zweckmässig aussewählten Farben ist und bleibt tatsächlich 
eine mehr oder weniger unvollkommene. Die Folgerung !), welche 
v. Kries seiner Theorie zugrunde leet, entbehrt durchaus eines 
zwingenden Beweises. v. Kries geht bei diesem Beweise von der 
Tatsache aus, dass man jedes farbige Licht resp. die ihm ent- 
sprechende farbige Liehtempfindung als eine Funktion von drei Kom- 
ponenten oder Variabeln, Wellenlänge, Intensität und farbloses Licht, 
resp. Farbenton, Helligkeit und Sättigung darstellen könne. Hieraus 
zieht er die Folegerung, dass diejenige Funktion, welche irgendeine 
farbige Lichtempfindung aus den Grundfarben darstelle, auch eine 
solche von drei Variabeln sei, dass man demnach drei Grundfarben 
anzunehmen habe. Ich kann die Berechtigung dieser Folgerung nicht 
anerkennen. Ein und dieselbe Grösse kann, je nach den Fest- 
setzuneen über dieselbe, als eine Funktion von beliebig vielen 
Variabeln dargestellt werden, und doch bleibt sie in ihren Eigen- 
schaften dieselbe. So kann ein Puukt in einer Ebene nach Fest- 
setzune von zwei Koordinaten oder derselbe Punkt im Raum nach 
Festsetzung von drei Koordinaten bestimmt werden. Ebenso kann 
daher eine bestimmte farbige Lichtempfindung als Funktion von den 
obengenannten drei Variabeln dargestellt werden, aber auch als 
eine Funktion von beliebig vielen anderweitigen Variabeln, ohne dass 
sie ihre Eigenschaft ändert. Hat man diese beiden Funktionen er- 
mittelt, so wird man auch ihre Beziehungen zueinander ausdrücken 


1) Nagel, Handb. Bd. 3 S. 118 und an anderen Stellen. 
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können. In dem obigen geometrischen Beispiele geschieht dies durch 
die Gleichung der Ebene im Raume!). 

Hiernach kann man die v. Kries’sche Dreikomponententheorie 
nieht als Stütze der Schenck’schen Theorie gegenüber der meinigen 
zu Hilfe nehmen. Die Theorie von Schenck gibt ferner keine 
Deutung für das Bestehen der komplementären Farbenpaare, sondern 
setzt dieses nur als gegeben voraus, wie es die Young-Helm- 
holtz’sche Theorie bisher tat. Meine Theorie dagegen sucht in 
Übereinstimmung mit dem Hering’schen Prinzip der Gegenfarben 
zugleich mit der Erklärung der Weissvalenz der Grundfarben eine 
Erklärung für die gegenseitige Auslöschung komplementärer Farben- 
empfindunpgen zu geben. 

Die beiden Formen von Farbenblindheit, welche v. Kries als 
Protanopie und Deuteranopie unterscheidet, würden nach der auf- 
gestellten Theorie als solche zu deuten sein, denen beiden das Rot- 
Grün-System fehlt. Bei der Deuteranopie würden die beiden Grund- 
farben ein Maximum der Empfindung im Orange (603 uu) und im 
Cyanblau (469 uu) nach den Mischungsgleichungen von v. Kries 
besitzen ?), bei der Protanopie im Gelb (571 uu) und vermutlich im 
Indigoblau. Das letztere aber lässt sich, wie ich glaube, wegen der 
Absorption des blauen Liehtes durch das gelbe Makulapigment nicht 
bestimmt feststellen; auch sind die Beobachtungen hierüber nicht 
weit genug bis zum Indigoblau ausgedehnt worden. Die Deuteranopen 
würden also hiernach Orange-Cyanblau-Seher sein, die Protanopen 
dagegen Gelb-Indigoblau-Seher. Es können daher diese beiden Formen 
der Farbenblindheit, wie mir scheint, nicht als Beweise für die Drei- 
komponententheorie angesehen werden. 


Schluss. 


1. Die Farbenempfindungen haben sich phylogenetisch aus der 
Weissempfindung entwickelt. 

2. Aus dem - Weisssehstoff sind je zwei Sehstoffe für je zwei 
Gesenfarben (Grundfarben) entstanden. Damit war zugleich die 


1) Helmholtz bemerkt zwar (Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 289), dass man 
statt der drei Variabeln: Lichtstärke, Farbenton und Sättigung in die Funktion 
für den Lichteindruck auch andere drei einführen kann, nämlich drei Grund- 
farben. Aber er behauptet damit keineswegs, dass es nicht auch mehr als drei 
sein könnten. Die Zahl drei ist nur das Minimum für die Grundfarben. 

2) v. Kries, Über Farbensysteme. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. 


Sinnesorgane Bd. 13 S. 252. 
Losz 
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Differenzierung der Sehzellen (Stäbchen und Zapfen), der Fasern 
(Fibrillen) und Zentren für Weiss- und Farbenempfindungen ver- 
bunden. 

3. Das Verhalten der Gegenfarben beruht auf einer gegen- 
seitigen Hemmung der entsprechenden Farbenzentra. | 

4. Ich stehe nicht an, dasSystem des Farbentüchtiger 
als ein dreifach zusammengesetztes diehromatisches 
zu betrachten, dessen Grundfarben sind: 1. Rot-Grün- 
blau, 2. Gelb-Indigoblau, 3. Gelbgrün-Violett!). 

Das Farbenpaar Gelb-Iudigoblau könnte zuweilen eine Ver- 
schiebung nach Orange-Cyanblau erleiden. 

Aus solchen Annahmen würden sich wohl mancherlei Verschieden- 
heiten im Farbensehen der Farbenblinden und Farbentüchtigen er- 
klären lassen. 


1) Resp. als ein zweifach-dichromatisches mit den Grundfarben: Urrot-Ur- 
grün (Hering), Gelb-Indigoblau. 
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Zur physikalisch-chemischen 
Analyse der Zuckungskurve des Muskels. 


Von 
J. Bernstein, Halle a.S. 


(Mit 1 Textfigur.) 


I. 


Es ist von A. Fick zuerst hervorgehoben worden, dass die 
chemischen Prozesse im Muskel bei der Verkürzung und bei der 
Erschlaffung verschiedene sein müssen. Genauer ausgedrückt muss 
der chemische Prozess, welcher die Energie der Arbeitsleistung oder 
Spannung im Muskel erzeugt, einen zweiten chemischen Prozess ver- 
ursachen, welcher zur Erschlaffung führt. Es ist nicht nötig, be- 
stimmte Hypothesen über die Art dieser chemischen Prozesse zu 
machen, indessen wissen wir ja, dass der erste ein oxydativer Spaltungs- 
prozess ist, bei welehem Kohlensäure und Milchsäure entstehen und 
Sauerstoff verbraucht wird. Der zweite Prozess muss nicht not- 
wendig ein oxydativer Prozess sein, er kann z. B. darin bestehen, 
dass Kohlensäure und Milchsäure durch vorhandenes Alkali gesättigt 
und neue Sauerstoffimengen angesammelt werden ; doch könnten bei 
diesem auch noch Oxydationen erfolgen. Es muss indessen, wie schon 
ausgeführt), die eine Bedingung erfüllt sein, dass während der 
Kreszente der Zuckung die chemische Energiemenge ausreicht, um 
die Muskelarbeit zu decken. 

Da der zweite Prozess die Folge des ersten ist, so beginnt er 
auch schon während der Kreszente, erreicht aber erst während der 
Dekreszente das Maximum seiner Geschwindigkeit. Der erste Prozess 
erlangt schon in der Kreszente das Maximum der Geschwindigkeit, 
reicht aber auch bis in die Dekreszente hinein. Der Ablauf beider 


1) Siehe Bernstein, Zur Thermodynamik der Muskelkontraktion. 
Pflüger’s Arch. Bd. 122 S. 159. 1908. Die Spaltung der Kohlehydrate in 
Milchsäure reicht unter normalen Bedingungen zur Erzeugung der Muskelarbeit 


nicht aus. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 20 
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Prozesse zusammen muss daher nach dem Massenwirkungs- 
gesetz, nach dem Gesetz der Reaktionsgeschwindigkeiten und ihrer 
Temperaturkoeffizienten analysiert werden können. 

Aus der Substanzmenge M des Muskels, die aus mehreren Stoffen 
bestehen kann, entstehe bis zur Zeit # die Substanzmenge A, welche 
die Kontraktion bewirkt, und die auch aus mehreren Stoffen zusammen- 
gesetzt sein kann. Die Konstante der Reaktionsgeschwindigkeit dieses 
Prozesses bei 0° C sei X,. Der zweite Prozess, durch welchen A 
verschwindet, und der zur Erschlaffung führt, habe die Reaktions- 
konstante Ä,. Wir wollen diese Vorgänge in erster Annäherung 
zunächst als monomolekulare behandeln. 

Der erste Prozess verläuft unabhängig vom zweiten, da die 
Geschwindigkeit desselben in jedem Moment nach dem Massen- 
wirkungsgesetz proportional dem Reste der Masse M ist. Ist diese 
also zur Zeit Z = 0 gleich M, so hat man für 0° C: 


(G ER. 


dt), 
Durch den Index 1 bezeichne man die Werte von A und von 
= für den Fall, dass der erste Prozess allein stattfinde, 


Es ist demnach: 
A) — Me ee 0) 


| aa PS, 
und (), ne K,M. e ° 


Der Verlauf dieses Prozesses wird in der Fig. 1 durch die 
Kurve A, angegeben. Diese logarithmische Kurve steigt steil auf 
und schliesst sich bis { = so dem Maximum M an. Wir können 
annehmen, dass sie in Wirklichkeit nach kurzer Zeit dieses Maximum 
nahezu erreichen würde. Der zweite Prozess verhindert es nun in 
jedem Momente, dass die Kurve diese Werte A, erreicht. Sie nimmt 
vielmehr für jedes ? eine variable Höhe A an. Wir wollen die 
Geschwindigkeit der Abnahme von A in jedem Moment durch den 
zweiten Prozess mit dem Index 2 bezeichnen, so ist für 0°C demnach 
nach dem Massenwirkungsgesetz: 

dA 
& (% KA 

Kombinieren wir beide Prozesse miteinander, so gilt für jeden 

Moment die Gleichung: 
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2) 
ÜEREENdE) Ei Je 


dA 


oder a Me RA. 
Hieraus erhalten wir: 
Ag le ern RR | 
Folglich: 
GrESE (K,-erBe em)... 
II. 


Die Gleichung I würde die Gleichung der Zuckungskurve sein, 
wenn wir die einfache Annahme machen, dass die Verkürzung des 
Muskels immer der vorhandenen Substanzmenge A proportional ist. 
Die Gleichung II ist die des Differentialquotienten derselben. Aus 
dieser erkennen wir leicht, dass die gefundene Kurve abc (Fig. 1) 


Eig-l. 


in der Tat die bekannte Gestalt der Zuekungskurve besitzt. Denn 

wir finden folgende Eigenschaften derselben vor. Für = ist 

der Voraussetzung nach A — (0, wie Gleichung I ausdrückt. Dagegen 

nicht Null, sondern die Kurve beginnt mit der 
20 * 


m... dA 
Brent — 0, wa 
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Steilheit nn — K,:M. In der Tat zeigen viele Zuckungskurven 


einen solchen Anfang, namentlich wenn sie mit leichtem isotonischen 
Fick’schen Hebel, geringer Belastung und geringer Reibung ge- 
schrieben sind. Dagegen findet man häufig ein allmähliches Abheben 
von der Abszisse vor, wie dies besonders an den älteren Myographien 
mit schwerem Hebel beobachtet wurde, so dass die anfangs nach 
oben konkav gerichtete Kurve durch einen Wendepunkt in die nach 
oben konvexe Kurve übergeht. Es lässt sich aber wohl begreifen, 
dass dies die Folge der Trägheit des zu hebenden Gewichtes und 
der Elastizität des Muskels sein kann. Allerdings habe ich diese 
Form der Kurve auch an der photographisch aufgenommenen Kon- 
traktionswelle!) vorgefunden bei Belastung mit einem leichten Spiegel- 
hebel; daher könnte dieser Verlauf auch dadurch verursacht werden, 
dass die durch den Reiz in Aktion gesetzte Substanzmenge M nicht mo- 
mentan freigemacht wird, sondern erst innerhalb einer Zeit, welche 
dem Stadium der latenten Reizung entspricht. In dieser Zeit muss ns 
mit M von Null aus schnell wachsen, und in der Tat lagen die 
Wendepunkte der photographischen Kurven der Kontraktionswelle 
sehr nahe dem Anfangspunkte. Obgleich wir also hierdurch und 
durch elastische Einflüsse in Wirklichkeit eine Abweichung der 
Zuckungskurve von der berechneten Kurve vorauszusetzen haben, 
so dürfen wir doch in dieser eine der Wirklichkeit sich annähernde 
Form erwarten. Zum Vergleich müssen wir freilich nur Kurven 
mit leichtem isotonischen Hebel verwenden und müssen bedenken, 
dass unsere Kurve auch nur für die Kontraktionswelle an einer Stelle 
des Muskels gelten kann und die Zuckungskurve des Gesamtmuskels 
auch durch die Fortpflanzung wesentlich modifiziert werden muss. 
Die berechnete Kurve steigt zu einem Maximum auf und ist in diesem 
aufsteigenden Teile durchweg konvex nach oben gerichtet. Für das 


Maximum ergibt sich aus a 0 die Bedingung: 


K,:e Mi—K,:.0e Mi 


In K,—InK,; 


und die Zeit des Maximums: 4. = KK: (|) 


1) Über die Latenzdauer der Muskelzuckung. Pflüger’s Arch. Bd. 67 
S. 207. 1897. 
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Dass im Momente {,„ ein Maximum und nicht ein Minimum vor- 


2 
handen ist, ergibt sich aus dem negativen Werte von —_ NE re 
Es ist: 
d?A K,M & > 
18 IR = K, (Kz-e- Rt — K?.e 4). . II) 


Es ergibt sich ferner für die Zeit Z, des Wendepunktes der 


2 
Kurve aus Ga — () die Bedingung: 


dt? 
ige e- Re Um = I: 2, Ol K, bin, 
also: Di — BER Re Ra N) 
Da nun 4„— BR ln ist, so verhalten sich die Zeiten 
KG 
Da — 1032? 
Da aus Gleichung I A=0 für t= =» wird, so schliesst sich 


die Kurve asymptotisch der Abszisse an. Die Gestalt der Kurve 
ist daher in Fig. 1 durch abc wiedergegeben. Gehen wir nun 
wieder zum Vergleich der berechneten Kurve mit der Zuckungskurve 
über, so haben wir schon den Grund erörtert, weshalb so häufig auf 
dem aufsteigenden Teil derselben auch ein Wendepunkt erscheint. 
Auf dem absteigenden Teil derselben fehlt er niemals, und dass die 
Kurve auch bei asymptotischem Verlauf in Wirklichkeit sehr bald 
die Abszisse erreicht, ist aus der Natur der Vorgänge leicht be- 
greiflich. Es verhält sich dies ähnlich wie der Verlauf der Induktions- 
ströme einer sekundären Spule beim Schliessen und Öffnen der primären, 
die ja theoretisch auch von unendlich langer Dauer sind. 

Von grossem Interesse ist es aber, zu prüfen, wie sich bei den 
Zuckungskurven die Zeit des Maximums zu der des Wendepunktes 
auf dem absteigenden Teil derselben verhält, da an der berechneten 
Kurve sich dieses Verhältnis wie 1:2 herausgestellt hat. 

In der nachfolgenden Tabelle I sind einige Messungen angeführt, 
die ich an Zuckungskurven des M. gastroen. vom Frosch am 


1) Der Ausdruck in der Klammer ist für = tm kleiner als Null, wenn 
al, ,; 5 
Kı>K,, und grösser als Null, wenn X, <K,ist. Also IR ist immer negativ; 
denn man findet: K. e Kain Kr? n O1 
da KR, O en Bet — RK4 rl für GE Um ist, 


wenn K, 2 K, ist. 
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Helmholtz’schen Myographion mit leichtem Aluminiumhebel vor- 
genommen habe. In Tabelle II sind aus den Versuchen von Gad 
und Heymans!) einige Beispiele ausgewählt und nach den Ab- 
bildungen gemessen. 


Tabelle I. 
Maxi- | Wende- 
Nr Latenz mum punkt ne 0 Bemerkungen 
: tm un Im (Zimmertemperatur) 
mm mm mm mm 
Ä zu 
1 12 3 60 70 1,86 Gastrocn. Nervenreizung 
2 _ 32 58 69 1,81 = direkte Reizung 
3 10 32,9 98 69 1,80 es Nervenreizung 
4 = 33 60 70 1,82 4 = 
5 — 28 60 eo) 2,14 ; “ 
6 12 35 69 72 1,86 5 % 
7 = 35 a 3 5 
Mittel | — — — es 1,87 | 
Tabelle II. 
Gad und Heymanns, |. c. Taf. V. Isotonisch. 
Maxi- | Wende- 
Nr mum punkt to Bemerkungen 
r _ : 
Im 72 Em (Zimmertemperatur) 
mm mm 5 
Fig. 141 5 9,5 1,9 17° C. Curar. Semimembr. 
er 3 5,8 1-9) 23020: 5 es 
| | 37 Bons ls 14° C. Sartorius ohne Cur. 
Mittel — — 1,86 
wen ıl 215 30 41 1,37 1°C. Curar. Semimembr. 
0 lB26 33 45 1,4 20} $ H 
1 299 19) 30 1,6 0°C. Sartorius ohne Cur. 
Ar 2 4 2 17° C. Isometrisch 
CHA 4 8 2 Kälte. 5 
OF ARG 10 19 1.9) 5 „  Cur. Gastrocn. 


Aus diesen Tabellen geht hervor, dass.für Zimmertemperatur 


der gefundene Wert von = im Mittel gleich 1,37 dem 
berechneten Werte 2 in überraschender Weise nahe- 
kommt, wie man es bei einem $o komplizierten physiologischen 


Prozess kaum erwarten konnte. 


1) Über den Einfluss der Temperatur auf die Leistungsfähigkeit der 
Muskelsubstanz. Du Bois’ Arch. 1890 Supplbd. S. 59. 
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Ich stehe daher nicht an, darin eine gute Bestätigung 
der Theorie zu erblieken. Die fast konstante geringe Verkleinerung 
des Quotienten könnte man wohl zum Teil auf die nicht ganz zu 
vermeidende Schleuderung des Hebels beziehen, welche eine Ver- 
spätung des Maximums und Verfrühung des Wendepunktes zur Folge 
haben kann. Ausserdem verschiebt ein im Kreisbogen zeichnender 
Hebel wie der Fick’sche das Maximum etwas weiter in positiver 
Richtung als den Wendepunkt. Aber das Verhältnis 2 silt 
offenbar nur für die Kurve der Kontraktionswelle, nicht für die 
Zuckungskurve des Gesamtmuskels. Bei letzterer muss dieser Quotient 
sich verkleinern. 

III. 


Die stärkere Verkleinerung des Quotienten (Tabelle II) in der 
Kälte ist sehr deutlich. Man kann dieselbe nicht auf die Verringerung 
der Reaktionskonstanten X, und X, in der Kälte zurückführen, deren 
Änderung durch die Temperatur wir noch besonders zu behandeln 
haben; denn welchen Wert auch X, und X, annehmen, so kann 
dies nach Gleichung (1) und (2) an deın Verhältnis = nichts ändern. 


Es bleibt also wohl nichts übrig, als die Änderung desselben auf die 
Fortpflanzung der Kontraktionswelle zu beziehen. Wenn man ab- 
leiten kann, dass bei der Fortpflanzung dieser Quotient sich ver- 
kleinert, so kann dies in der Kälte in stärkerem Maasse der Fall 
sein. Dies verhält sich folgendermaassen: Die Kontraktionswelle ist 
bekanntlich sehr viel länger als die längsten Muskeln (resp. Fasern). 
Bei mittlerer Temperatur ist sie etwa 250 mm), und die längsten 
Muskeln des Frosches sind etwa 40 mm lang. Die Dauer der ganzen 
Zuckung 7. ist nun gleich der Dauer der Welle 3 plus der Fort- 
pflanzungzeit über die Muskellänge !. Ist v die Geschwindigkeit der Fort- 
pflanzung, so ist also: 7, — a In der Kälte sei bzw.: 7’, — RAR 

Nach meinen Versuchen (l. ec.) verhält sich die Dauer der Welle 
bei mittlerer Temperatur $ zu der in der Kälte (bei nahezu 0°) 
3 etwa wie 28:37 oder 30:40. Die entsprechenden Geschwindig- 
keiten v:v' verhalten sich aber nach Gad und Heymans wie 2:1. 
Daraus folet X = v3 —= 165 mm. Die Wellenlänge in der Kälte 


1) Untersuchungen über den Erregungsvorgang usw. 1871 S. 88. 
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Ist also kleiner als in der Wärme. Für die Kontraktionswelle wollen 


: tu AUS: 
wir uun das Verhältnis a rm 2 als gegeben annehmen und für die 


gesamte Zuckung des Muskels die entsprechende Grösse 


Ibn 
Bezeichnen wir mit A, und A, die Strecken vom Anfang bis zum 
Maximum und Wendepunkt der Kontraktionswelle, so ist auch 
Um Ns D . D 

En als: Das Maximum der Gesamtzuckung wird eintreten, wenn 
das Maximum der Kontraktionswelle sich an einer gewissen Stelle 
der Muskellänge befindet, deren Entfernung vom Anfang des Muskels 
gleich /, sein möge. Der Wendepunkt der Gesamtzuckung möge 
eintreten, wenn der Wendepunkt der Kontraktionswelle die Strecke 
/, erreicht hat!). Dann hat mau: 


berechnen. 


T, ir In in Am und ynh; Ze In + N 3 


v 
Also ergibt sich: 


N In Zr An 
Ver: Im F Am : 


Je kleiner /„ und /, zugleich mit ! werden, um so mehr nähert 


. yh ) v, i ° . 
sich der Wert T dem Werte = und fällt mit ihm zusammen, wenn 
Mm Mm 


nur ein Muskelelement vorhanden ist. Es ist klar, dass /,. und 1. 
nicht sehr verschieden sein können. Man erhält ein Urteil darüber, 
wenn man auf der Abszisse einer Kontraktionswelle von 250 mm 
Länge eine Strecke von 40 mm verschiebt und die Veränderung des 
über dieser Strecke liegenden Flächenraums der Kurve betrachtet. 
Wo dieser ein Maximum besitzt, befindet sich das Maximum der 
Gesamtzuekung, und wo dieser einen Wendepunkt hat, der der 
Gesamtzuckung. Für den kalten Muskel erhalten wir: 
I, ll dei 
ee 
Nun können aber I, Lu, Im und !'„ bei den gegen die Wellen- 
länge sehr kurzen Muskeln nur sehr wenig voneinander abweichen. 


1) Die Kontraktionswelle von Z2=0 beginnend pflanzt sich um das Stück 
Am fort, bis das Maximum bei 0 steht. Dann rückt sie noch um eine Strecke 
Im << vor, kis das Maximum der Gesamtzuckung eintritt. Analog verhält es sich 
mit dem Wendepunkt. 
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W A 


Da ferner X,u< A, und An < An sind und re er 2 an- 
M m 
genommen wurden, so ist klar, dass 
T w_ Tu 
In 


sein muss. 

Um ein Zahlenbeispiel zu geben, wollen wir bei einem Muskel 
von 40 mm Länge die Strecke /, und /., !„ und !„ zu etwa 30 mm 
schätzen !), was von der Wirklichkeit nicht weit entfernt sein kann. 


Für A = 250 mm sei A. = 100 und A„ == 200 mm, dann wäre für 
X = 165 mm A, = 66 mm: und 4, = 132 mm. Man hätte also: 
En VE 2000 Tu. 80. + 182 7 
ee 
Man sieht also, dass = = = sein muss und dass in der Kälte 


eine merkliche Verkleinerung des Quotienten aus Wendepunktzeit und 
Maximumzeit für die Gesamtzuckung erscheinen muss. Diese Ab- 
weichung wird um so grösser sein, je länger die Fasern sind, beim 
M. semimembran, also grösser als beim M. gastrocn., was auch der 
Fall zu sein scheint (s. Tabellen). Hierbei ist, was offenbar zutrifft, 
vorausgesetzt, dass auch bei direkter Reizung die Erregung vornehmlich 
von einem Endpunkte des Muskels, und zwar vom Kathodenende des- 
selben ausgeht. Bei Nervenreizung müsste die Abweichung kleiner 
sein, doch ist dies wegen der verschiedenen Lage der Nervenendigungen 
nicht berechenbar. 

Bei Aufnahme einer möglichst idealen Kontraktionswelle von 
einem Muskelelement müsste die Abweichung vom Werte 2 bis auf 
einen Rest, der von der Elastizität und Mechanik der Zeichnung 
abhängig ist, verschwinden, und zwar für alle Temperaturen, soweit 
sie den Muskel nicht schädigen. Leider verfüge ich im Augenblick 
nicht über eine Reihe von solchen Versuchen. Auch müsste nun- 
mehr die von mir früher angewendete Methode (l. ce. S. 78) durch 
die später von mir geübte photographische Methode?) ersetzt werden. 


1) Unter Zugrundelegung der Formel I lassen sich die Werte „ und I» ge- 
1 st! 
nau ausrechnen, wenn man JA DETE: setzt ınd das Integral E / Adz 
entwickelt. 
2) Über die Latenzdauer der Muskelzuckung. Pflüger’s Arch. Bd. 67 
S. 207. 1897. Auf diesen Kurven ist leider das Maximum, das über den Myo- 
graphionzylinder hinaus ging, nicht verzeichnet. 
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IV. 


Der Einfluss der Temperatur auf den übrigen Verlauf der 
Zuckungskurve bedarf der weiteren Analyse sowohl in bezug auf ihre 
Dauer als ihre Höhe. Dass die Kurve mit der Abkühlung sich ver- 
längert und mit der Erwärmung des Muskels sich verkürzt, ist be- 
kannt. Dieser Einfluss ist offenbar auf die Beschleunigung der 
Reaktionsgesehwindigkeit mit wachsender Temperatur zurückzuführen. 
Nennen wir die Temperaturfunktion der Reaktionskonstanten f(9), 
die Reaktionskonstanten bei 0°C. K, und XK,, so sind die Ge- 
schwindigkeiten bei der absoluten Temperatur 9% gleich X, -f(9) 
und X,-f(9), da wir nach dem van’t Hoff’schen Gesetz!) die 
Temperaturfunktion f(9) für chemische Prozesse ähnlicher Art als 
gleich ansehen können. Die Dauer der Kurve müssen wir durch 
den Zeitpunkt des Maximums oder, was dasselbe bedeutet, durch den 
des Wendepunktes messen, da ihre absolute Dauer ja theoretisch 
unendlich ist. Er ist für Null Grad: 

l,Kı Ks 
(im)o = Re 


Be 1„K,:f(9) — KR, TO ıKh-huR 
\ f@) (Kı — &;) (Kı —K,): (9) 

Man erkennt deutlich, dass (£„)o)) (in) 3 ist, und dass die Tem- 
peratur die Zuckungskurve beträchtlich beeinflussen muss. Ja, man 
könnte daraus die Zuckungsdauer bei Veränderung der Temperatur 
berechnen, wenn die praktische Zuckungsdauer sich ebenso verhielte 
wie die Dauer bis zum Maximum und Wendepunkte, was man nicht 
annehmen kann. Wenn man für den van’t Hoff’schen Temperatur- 
koeffizienten der Reaktionskonstante den Wert Q0 — 2,3 für 10°C 
annehmen würde, so würden die Maximumzeiten bei mittlerer und 
niederer Temperatur sich etwa wie 1:2,3 verhalten müssen. Ich 
erhalte an meinen Kurven (]. c. S. 32, 88 und 240) freilich nur ein 
Verhältniss von etwa 1:2; doch müssten hierüber weitere Versuche 
entscheiden. Für die praktische Zuckungsdauer verringert sich das 
Verhältnis, wie oben angegeben, noch weiter bis auf 23:37 oder 
30:40. An den Kurven von Gad und Heymans ((. ce.) sehen 


und für 3° ist: 


1) Nach van’t Hoff ist: Ks = —, +0 (Nernst, Physik. Chem., 

a($ — 273) a(9— 273) 
3. Aufl., S. 620). Es sei Aoa—=K. Also: Kg—=K:.e 239 ;füre 289 
ist oben f($) gesetzt; a und © sind Konstanten. Für 9 = 273 ist f&) —=1. 
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wir sehr bedeutende Verlängerungen der Gesamtzuckungsdauer bei der 
Abkühlung, die aber in hohem Maasse durch die verlangsamte Fort- 
pflanzung bedingt sind. 

Der Einfluss der Temperatur auf die Höhe der Zuckung ist 
mehrfach untersucht worden !). Man weiss, dass die Reizbarkeit des 
Muskels mit der Temperatur steigt, d. h. dass die ausgelöste Energie- 
menge bei derselben Reizstärke mit der Temperatur zunimmt. Wir 
werden diesen Einfluss in unserer Formel I durch Zunahme von M 
mit steigender Temperatur. auszudrücken haben. Nun weiss man 
aber ferner, dass trotzdem bei starker maximaler Reizung die Zuekungs- 
höhe mit sinkender Temperatur steigt (l. e.). Die von mir hierfür 
gegebene Erklärung ist die, dass die physikalische Energieform des 
Muskels (z. B. - Oberflächenenergie) einen negativen Temperatur- 
koeffizienten besitzt, so dass der Nützlichkeitsfaktor des Muskels bei 
niederer Temperatur grösser ist als bei höherer. 

Hier kommt es nun darauf an, nach unserer Formel zu eruieren, 
ob und welchen Einfluss die Änderung der Reaktionsgeschwindigkeiten 
mit der Temperatur auf die Zuckungshöhe ausübt. Dies ist leicht 
festzustellen, wenn wir in die Formel I für £ den Wert (1) für das 


I 
. nn Ben N 1 N 2 . n. 
Maximum der Kurve KIER, einsetzen 
Wir erhalten dann für die Zuckungshöhe: 
K, Kr K, K, 
Mi BD IK, D M |. = eG Me he ER, In «| (3) 
K} ne Je 5 


Wenn nun, was wir annehmen dürfen, die Tempseraturfunktion 
1(9) für X, und X, dieselbe ist oder nicht wesentlich verschieden, 
so ersehen wir, dass A, für alle Temperaturen denselben Wert be- 
halten wird. Man kann also die Änderung der Zuckungshöhe hier- 
nach nicht auf die Änderungen der Reaktionsgeschwindigkeiten mit 
der Temperatur zurückführen ?). Die Änderungen der Zuckungshöhe 
sind vielmehr erstens aus der Verminderung von M mit der Tem- 
peratur zu erklären und zweitens aus der Veränderung eines Faktors, 
welcher das Verhältnis der freien Energie zur Gesamtenergie der 
Zuckung ausdrückt, und den wir den Nützlichkeitsfaktor nennen. 


1) Siehe Bernstein, Zur Thermodynamik der Muskelkontraktion. 
Pflüger’s Arch. Bd. 122 S. 129. 1908. 

2) Gad und Heymans glaubten aus der Änderung der Geschwindigkeit 
beider Prozesse durch die Temperatur die Zunahme der Zuckungshöhe in der 
Mitte erklären zu können (l. c. S. 99). 
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Dass die Grösse M, welche der ausgelösten Energiemenge proportional 
sein soll, mit der Temperatur steigt, ist nach den Beobachtungen 
über die Zunahme der Reizbarkeit mit steigender Temperatur als 
feststehend zu betrachten. Man kann aber diesen Einfluss durch 
Anwendung von Maximalreizen, wie es in den zitierten Untersuchungen 
geschehen ist, bis auf ein gewisses Maass beschränken, wenn auch 
nicht ganz eliminieren. Unter diesen Bedingungen sieht man denn, 
dass trotz abnehmender Temperatur die Zuckungshöhe grösser wird. 
Diese Erscheinung lässt sich nur daraus erklären, dass der Nützlichkeits- 
faktor des Muskels mit abnehmender Temperatur zunimmt. Der 
Muskel arbeitet in der Kälte ökonomischer als in der Wärme. Be- 
nennen wir diesen Nützlichkeitsfaktor bei 0°C mit B, so würde die 
maximale Zuckungshöhe Z, proportional sein: B-A,„. Also bei 
9° C würde sie sein: Z = B(1 — a9): A„(1+P»), wenn wir mit 
c den Temperaturkoeffizienten des Nützlichkeitsfaktors oder der freien 
Energie und mit % den von M (der Gesamtenergie) bezeichnen. 
Machen wir nun durch Maximalreize 3% möglichst klein gegen «, so 
muss die Zuckungshöhe Z mit steigender Temperatur abnehmen, wie 
dies auch die Versuche ergeben. 


V. 


Es wäre von hohem Interesse, wenn man aus den Gleichungen 
für A die Geschwindiekeitskonstanten X, und X, berechnen könnte. 
Denn wenn man ihre absoluten Werte kennen würde oder wenigstens 
ihr Verhältnis zueinander, so könnte man daraus einen Schluss auf 
die Art der stattfindenden chemischen Prozesse ziehen. 


et 5 
Zunächst soll versucht werden, das Verhältnis — zu ermitteln. 
2 


Dies kann geschehen, indem man in Gleichung I die Grösse von A im 
Maximum gleich A, und die Grösse von A im Wendepunkt gleich 
A,„ berechnet und beide Grössen durcheinander dividiert. Da hierbei 


M (resp. auch 5) sich heben und ? durch = auszudrücken ist, SO 
2 


bleibt in der resultierenden Gleichung nur die Unbekannte - übrig. 
2 


Wir haben: 
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weil Em = Er ° . . . . . (1) 
ist, und wir haben ferner: 
un De EBEN a 
A a :] a 
u 
i per Ss 2m 
weil ee az Ä EEE 0.0. (2) 


ist. 


A, D . D . 
7 ist aber gleich dem experimentell zu findenden Quotienten 


aus der Zuekungsordinate im Wendepunkt und der im Maximum 


AR Er 
gleich „— —= (. — sei &. 
7 Zm KG 
Wir gewinnen hieraus durch Umformung: 
A _ Im iIn& x 1 1 
ei reorigder Oi, , (5) 
An: KL 


Die experimentellen Werte von © müssen alle kleiner als 1 sein. 


| ! K. 
Sind X, und X, konstante Werte, so ist es auch — —= x. Messungen 
2 


von © habe ich an mehreren Zuckungskurven des M. gastroen. für 
Zimmertemperatur vorgenommen, wie folgende Tabelle III angibt. 


Tabelle II. 


Nr. eu Ai ee — () Bemerkungen 
mm mm Am 
1 8 5 0,64 M. gastrocn. vom Nerven aus ge- 
2 8 b) 0,64 reizt, am Helmholtz’schen 
3 6 3,5 0,60 Myographion mit leichtem Hebel. 
4 6,2 4,2 0,67 
5 8,5 5,9 0,65 
6 8 5,9 0,65 
Mel. | . — Bo 


- Man erkennt hieraus, dass C unter diesen Bedingungen einen 
ziemlich konstanten Wert von im Mittel 0,64 besitzt. 
Die Analyse der Gleichung (5) ergibt, dass für alle Werte von 


K | x 0) 
en RK, zwischen Null und Unendlich an 


1 ist, dass für &=0, C=]1 wird, dass die Kurve für C als 


niemals grösser als 
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Ordinate auf der Achse ein Maximum hat und sich dann bis x = & 


dem Werte Ü — 1 assymptotisch anschliesst. Setzt man für & — = 
2 


steigende Werte von 0,001 bis 1000 ein, so erhält man folgende 
Yale 


Reihe für (= A; 


<= —=0001 [01 |025105 [075.09 | 10 |11 |20 [3,0 |100 | 1000 
Av | 


I 0,85 | 0,78 | 0,75 0,74 0,73 2 0,74 0,75 0,77 | 0,96 | 0,99 
ve: 
Das Minimum für = liegt also ungefähr bei E — 0,9 und ist 0,73. 
Mm . 
Der experimentell gefundene Wert für FE — 0,64 liegt von diesem 


nicht allzu weit entfernt. Indessen lässt sich aus dem geringen Schwanken 


w 


A m 


welcher Wert für = anzunehmen ist, da sie zwischen 0,73 und 0,75 
1 


liegen. Da die beiden chemischen Prozesse verschieden sind, so 
kann X, nicht gleich X, sein, und wenn wir annehmen, dass der 
erste Prozess in einer Spaltung und Oxydation organischer Körper, 
der zweite in einer Sättigung der gebildeten Säuren besteht, so ist 
es wahrscheinlich, dass der zweite Prozess eine grössere Reaktions- 
geschwindigkeit hat als der erste, dass also X,)X, ist. Hiernach 


der berechneten Werte für zwischen © = 0,5 und 2 nicht folgern, 


dürften wir also = in der Nähe von 0,5 zu suchen haben. Die 
2 


Differenz zwischen dem beobachteten und berechneten Werte von 
Ak 
An 
und Fortpflanzung bei der Gesamtzuckung zurückzuführen sein. Es 
. wäre demnach auch hier zu untersuchen, ob sich nicht bei der 
photographischen Aufnahme der Kontraktionswelle (s. oben) eine 
bessere Übereinstimmung dieser Werte ergibt. 


dürfte wohl hauptsächlich auf elastische Einflüsse, auf Schleuderung 


Schlussfolgerung. 


Wir haben bisher die beiden chemischen Prozesse der Kon- 
traktion als monomolekulare betrachtet. In Wirklichkeit nehmen aber, 
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soweit wir dieselben kennen, mehrere Molekülarten daran teil. In- 
dessen würden bei Berücksichtigung dieses Umstandes die abzuleitenden 
Formeln eine recht komplizierte Gestalt annehmen, aber es ist wahr- 
scheinlich, dass das Resultat sich nicht sehr wesentlich ändern würde. 

Wir dürfen daher die erhaltenen Resultate der 
Theorie als eine erste Annäherung an die Wirklich- 
keit ansehen und daraus foleern, dass die betrachteten 
Prozesse nach dem Massenwirkungsgesetz vor sich gehen. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Kiel.) 


Über die Einwirkung einiger Kationen 
auf das Polarisationsbild des Nerven. 


Von 


Brigitte Schreiter, 
Medizinalpraktikantin. 


Wie Bethe!) gezeigt hat, wird die gleichmässige Färbbarkeit 
der Achsenzylinder des Nerven unter der Einwirkung des kon- 
stanten Stromes derart verändert, dass die Anode farblos, die 
Kathode aber stärker gefärbt erscheint als normale Nervenstellen. 
Dies so erzeugte Bild nannte er „Polarisationsbild“ und betrachtete 
es als den färberischen Ausdruck des Pflüger’schen Elektro- 
tonus?). 

Die diesbezüglichen Versuche wurden von Bethe zunächst mit 
gewöhnlichen Knettonelektroden als Zuleitungsmaterial ausgeführt. 
Da Seemann?) kein Polarisationsbild erhielt, wenn er den Strom 
durch Elektroden aus gebranntem, mit NaCl-Lösung durchtränktem 
Ton zuführte, äusserte er seine Ansicht dahin, dass die Polarisations- 
bilder einfach ein Produkt irgendwelcher gewebsfremder, aus dem 
Ton stammender Ionen sei, die in den Nerven einwandern und dort 
chemische Veränderungen hervorrufen sollten. 

Demgegenüber konnte aber Bethe zeigen*), dass auch bei 
Zuführung des Stromes durch sogenannte „freie Flüssigkeitselektroden“, 


1) Bethe, Allgem. Anatomie u. Physiologie des Nervensystems S. 277. 1903. 

2) Bethe, Über die Wirkung einiger Narkotika auf das Polarisationsbild 
des Nerven. Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmak. Supplbd. 1908. 

3) J. Seemann, Zur Technik der unpolarisierbaren Elektroden und über 
die Bedeutung der Färbbarkeitsänderungen tierischer Gewebe durch die elek- 
trische Polarisation. Zeitschr. f. Biol. Bd. 33 S. 310. 1908. 

4) Bethe, Über die Natur der Polarisationsbilder, welche durch den 
konstanten Strom am Nerven hervorgerufen werden können. Zeitschr. f. Biol. 
Bd. 34 S. 146. 1909. | 
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die Ringer-Lösung enthielten‘), die typischen Veränderungen 
erzeust wurden, während dieselben fast ganz ausblieben, wenn die 
Stromzuführung durch reine NaCl-Lösung erfolgte. Er betrachtete 
demnach das Zustandekommen der Färbbarkeitsunterschiede als den 
konstant auftretenden, sichtbaren Erfolg der Polarisation, voraus- 
gesetzt, dass sich der Nerv unter normalen physiologischen Be- 
dingungen befindet, unter denen seine Integrität gewahrt bleibt. Er 
nahm an, dass die Intaktheit der semipermeabeln Membran der 
Achsenzylinder für das Auftreten des Phänomens Bedingung sei. 

Von den gefundenen Tatsachen ausgehend, machte es sich später 
A. Schwartz?) zur Aufgabe, die Wirkung einzelner Ionen auf die 
Färbbarkeit der Achsenzylinder festzustellen, indem er den Strom 
durch freie Flüssigkeitselektroden zuführte, deren Inhalt aus ver- 
schiedenen Elektrolytlösungen zusammengesetzt war. Er beschränkte 
sich zunächst auf den Einfluss der in den Normalkörperflüssigkeiten 
vorkommenden Kationen Ca’, K° und Na’ auf das Anodenbild und 
fand, dass isotonische NaCl- und KCl-Lösungen nur Andeutungen 
eines Polarisationsbildes gaben, dafür aber eine andere recht charakte- 
ristische Wirkung hatten. Es zeigte sich nämlich bei allen Nerven, 
denen der Strom durch reine NaCl- oder KCI-Lösung zugeführt 
wurde, eine makroskopisch gut erkennbare Anschwellung in der 
Anodengegend. Vermehrung des K-Gehaltes in der Ringer- Lösung 
setzte ihre Fähigkeit, Färbbarkeitsunterschiede zu erzeugen, herab; 
Vermehrung des Ca-Gehaltes dagegen erhöhte diese Fähigkeit. Es 
ging also aus seinen Versuchen hervor, dass von den in den Körper- 
flüssigkeiten vorkommenden Kationen das Ca’ zum Zustandekommen 
des Polarisationsbildes unbedingt erforderlich ist. 

Zweck der vorliegenden Arbeit war es, die Versuche von 
A. Schwartz?) weiterzuführen, in der Weise, dass noch andere 
Kationen auf ihre Wirkungsweise geprüft wurden, um festzustellen, 
ob sich die Befunde ungefähr mit dem decken würden, was man 
auf Grund des sonstigen physiologischen Verhaltens der betreffenden 


1) Bethe, Die Polarisationserscheinungen an der Grenze zweier Lösungs- 
mittel und ihre Bedeutung für einige Fragen der allgem. Nervenphysiologie. 
Zentralbl. f. Physiol. Bd. 23 Nr. 9. 1909. 

2) A. Schwartz, Über die Beeinflussung der primären Färbbarkeit und 
der Leitungsfähigkeit des polarisierten Nerven durch die den Strom zuführender 
Ionen. Pflüger’s Arch. Bd. 138 S. 487. 1911. 


3) A. Schwarz, |. c. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 21 
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Kationen erwarten konnte, insbesondere zu untersuchen, ob das Ca’ 
in seiner zweifellos typischen Wirkungsweise durch andere Ionen ersetzt 
werden könnte, und durch welche. Zur Untersuchung kamen die 
Kationen: Ba“, Sr’; Mg‘, Al’; Ni“, Co“, Mn"; La’. 


Methodisches. 


Als Stromquelle bediente ich mich des Stadtstromes, von welchem 
durch passende Abzweigungen die gewünschte Spannung entnommen 
wurde. Dieselbe betrug in der Regel 36 Volt. Wenn diese Spannung 
vielleicht zunächst überraschend hech erscheint, so muss man be- 
denken, dass der Widerstand in den Salzlösungen ja sehr gross ist. 
Sie entsprach in der Tat auch nur einer Stromstärke von 0,3—0,1 Milli- 
ampere. Durch ein für diesen Zweck geeichtes Spiegelgalvanometer, 
das in den Stromkreis eingeschaltet war, wurde die Stromstärke 
dauernd kontrolliert. 

Was die angewendeten Elektroden, die Versuchsanordnung, die 
Versuchsobjekte und die Fixierungsmethode betrifft, so kann ich auf 
die von A. Schwartz!) hierüber gemachten Mitteilungen verweisen. 
Auch ich bediente mich der „freien Flüssigkeitselektroden‘“, und zwar 
kamen bei mir stets zwei hintereinandergeschaltete Elektrodenpaare 
zur Anwendung. Das eine von diesen war mit einer Ringer- 
Lösung gefüllt und diente dazu, den Strom durch den Kontroll- 
nerven zu leiten. Um nämlich hinreichend sichere Angaben machen 
zu können, schien es angezeigt, sich für jeden Versuch ein eigenes 
Ca-Polarisationsbild herzustellen, um die Vereleiche an einem Nerven- 
paare zu ziehen, von dem beide unter ganz genau denselben Be- 
dingungen durchströmt worden waren. Das zweite Elektrodenpaar 
wurde mit der eigentlichen Versuchsflüssigkeit gefüllt. 

Die Elektrodenflüssigkeiten stellte ich ınir aus Y/» Mol-Lösungen 
her. Ich wählte diese Konzentration, da auf diese Weise annähernd 
die Konzentration einer isotonischen NaCl-Lösung erreicht wurde. 
Meine Ringer-Lösung setzte sich als aus !/s Mol-Lösungen von 
NaCl, KCl und CaCl, zusammen, und zwar kommen auf 100 Teile 
NaCl 1,2 Teile KCI und 3,4 Teile CaQ],. 

Ich habe mich hierbei nach den Angaben von A. Schwartz?) 
gerichtet, der eine Ringer-Lösung in dem angegebenen Verhältnis, 
das heisst mit einem CGa-Gehalt, der doppelt so gross ist wie der 


1) A. Schwartz, ]. c. 
2) A. Schwartz,l. c. 
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in der gewöhnlich verwendeten, als am geeienetsten gefunden hat 
zur Erzielung eines schönen deutlichen Polarisationsbildes. 

In den Versuchslösungen blieb das Verhältnis von NaCl: KCl 
das oben angegebene, 100:1,2. Das CaCl, wurde durch Y/s Mol- 
Lösungen anderer Metallsalze ersetzt, und zwar entsprechend meiner 
Ringer-Lösung zunächst durch 3,4 Teile. Je nach den Versuchs- 
ergebnissen wurde diese Ersatzflüssigkeiten dann noch in grösserer 
oder kleinerer Quantität verwendet. Nur in einem Falle habe ich 
mich zunächst einer !/ıoo Mol-Lösung bedient, und zwar bei An- 
wendung von La(NO,);. Ich hatte hier eine sehr starke Wirkung 
erwartet und wollte deshalb mit einer geringen Konzentration be- 
sinnen. Das Ergebnis dieser Versuchsreihe hat gezeigt, dass meine 
Vermutung nicht zutreffend war. 

Ich werde unten bei der Besprechung der einzelnen Versuche 
jedesmal kurz die Zusammensetzung der verwendeten Elektroden- 
flüssigkeiten vermerken. 

Ehe ich mit der Beschreibung meiner einzelnen Versuchsergebnisse 
beginne, will ich vorausschicken, dass ich ohne Ausnahme in jedem 
Falle, wo ich dem Nerven den Strom durch eine Ringer-Lösung 
(Zusammensetzung Ss. oben) zuführte, das von Bethe beschriebene 
typische Polarisationsbild erhielt: "aufgehellte Anode, Achsenzylinder 
über ein mehr oder weniger ausgedehntes Stück der intrapolaren 
Strecke hin, farblos, Kathode dunkel. Das Bild zeigte sich natürlich 
manchmal besser, manchmäl weniger gut ausgebildet; in keinem 
Falle aber blieb es aus. 

Zur Vervollständigsung der Vorversuche, die ich mit Ringer- 
Lösung anstellte, prüfte ich auch das Ergebnis der Färbbarkeit bei 
Zuführung des Stromes durch eine physiologische NaCl-Lösung. Es 
entsprach genau dem, wie es früher von Bethe und A. Schwartz 
beschrieben worden ist: minimale Aufhellung der Anode selbst und 
Verdunkelung der Kathode, Achsenzylinder in der intrapolaren Strecke, 
durchweg sehr schmal, scharf konturiert und dunkel gefärbt. 

Ich lasse nun zunächst eine einfache Beschreibung der bei 
meinen Versuchen gefundenen Bilder folgen: 

A. Versuche mit BaCl,. 
Versuch 1. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 
KCl 1.2 KCl 1,2 


BaCl, 34 CaCl;, 3,4 
21 
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Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Gut ausgebildetes Polarisationsbild mit mässig 
heller Anode und schön dunkler Kathode. Die ausgelöschte Strecke 
ist weniger ausgedehnt als beim Bariumnerven. 

Bariumnerv: Anode nicht besonders stark aufgehellt. In der 
intrapolaren Strecke sind die Achsenzylinder weithin ausgelöscht, 
nur wenige dunkel gefärbt. Schöne dunkle Kathode. 


Versuch 2. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 1,2 
Ba@aza Call, 3,4 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Ausgedehnte Anode. Nicht alle Achsen- 
zylinder farblos. Gute Kathode. 

Bariumnerv: Anode blass, aber nicht farblos. Achsenzylinder 
sehr stark verdünnt, eine kleine Strecke weit zum Teil farblos. 


Versuch 3. Elektrodenflüssigkeit. 


Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv:. NaCl 100 
KCl IH2 ER: KCl 22 
BaCl, 0,85 CaCl,;, 1,7 
Färbungsresultate. 

Kontrollnerv: Deutliches polares Bild, wenn auch ziemlich 
viel Achsenzylinder gefärbt geblieben sind. 

Bariumnerv: Achsenzylinder in der Nähe der Anode wenig 
verdünnt, kaum aufgehellt. Kathode deutlich dunkler. Ganzer Nerv 
ohne Kröpfung an der Anode. (Quellende Natriumwirkung auf- 
gehoben.) 

Versuch 4 Elektrodenflüssigkeit. 


Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 1,2 
Bach 1193 Cach 1% 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Sehr gute, aber nicht sehr weit ausgedehnte 
Anode, fast farblos. 

Bariumnerv: An der Anode Achsenzylinder verdünnt, deutlich 
aufgehellt, aber nur wenige ganz farblos. Ringer deutlich überlegen. 
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Versuch 5. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 1.2 
Bach, Cache 7 
Färbungsresultate. 


Kontrollinerv: Fast keine ganz ungefärbten Achsenzylinder, 
aber doch wesentlich verdünnt und blasser. Intrapolare Strecke 
ziemlich ausgedehnt. 

Bariumnerv: Im ganzen etwas mehr aufgehellt als der 
Ringer-Nerv; einige wenige Fasern ganz farblos; schöne, sehr 
dunkle Kathode. 


Es geht aus diesen Versuchen also hervor, dass Ca in seiner 
Eigenschaft, ein Polarisationsbild zu erzeugen, durch Ba vertreten 
werden kann; ja, es scheint, als ob Ba diese Wirkung noch in etwas 
höherem Maasse hat als Ca. Weniestens erhält man durch eine 
Menge von 1,7 Teilen BaCl, auf 100 Teile NaCl ein deutlicheres 
Bild als in dem Versuch mit der entsprechenden Ca-Menge. In 
geringeren Quantitäten scheint das Ba noch die queilende Na- 
Wirkung aufzuheben, ohne jedoch noch ein Polarisationsbild liefern 
zu können. (Vg]. Versuch 3.) 


B. Versuche mit SrCl.. 
Versuch 6. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 1,2 
SrCl;, 3,4 CaCl, 3,4 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Anode blass. Achsenzylinder weithin farblos. 
Schöne dunkle Kathode. 

Strontiumnerv: Anode im Präparat zerrissen, scheint nicht 
besonders hell. In der intrapolaren Strecke sind die Achsenzylinder 
durchweg schmal, teils ganz dunkel, teils etwas heller gefärbt, einzelne 
farblos. Kathode gegenüber normalen Nervenstellen etwas verdunkelt. 


Versuch 7. Elektrodenflüssigkeit. 


Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 
KCl 12 RCl 1,2 
SrCl 1,7 Cat, 34 
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Färbungsresultate. 

Kontrollnerv: Sehr gutes Bild mit heller Anode. Achsen- 
zylinder in weiter Ausdehnung gänzlich farblos: Kathode ziemlich 
dunkel. 

Strontiumnerv: Achsenzylinder an Anode und intrapolarer 
Strecke vereinzelt ausgelöscht. Weitaus die meisten erscheinen aber 
sehr schmal, scharf und ziemlich dunkel. Deutliches Kathodenbild. 


Versuch 8. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 1,2 
STORE 20,8 CaCl, 34 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Schönes typisches Bild. 

Strontiumnerv: Sehr klares ausgeprägtes Polarisationsbild. 
Es entspricht an Deutlichkeit ungefähr dem, welches der Kontroll- 
nerv zeigt. Nur ganz vereinzelte Achsenzylinder in der intrapolaren 
Strecke sind schmal und dunkel, die meisten farblos. Anode voll- 
kommen aufgehellt. Sehr dunkle Kathode. f 


Auch Sr scheint also bis zu einem gewissen Grade das Ca in 
seiner typischen Wirkungsweise vertreten zu können. Es geht aber 
aus den Versuchen hervor, dass es doch in etwas geringerem Maasse 
befähigt ist, in dem angedeuteten Sinne zu wirken. 


C. Versuche mit MgscCl.. 
Versuch 9. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 1,2 
MeCl, 34 CaCl, 3,4 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Anode blass. In der intrapolaren Strecke 
Achsenzylinder in weiter Ausdehnung völlig farblos. Kathode etwas 
defekt, erscheint ziemlich dunkel. 

Magnesiumnerv: Anode nicht heller als normale Nerven- 
stellen. Achsenzylinder in weiter Ausdehnung schmal, scharf kon- 
turiert, kaum blasser. Nur einige wenige fast farblos. Kathode 
etwas, aber nicht erheblich dunkler. Bindegewebe sehr schwach 
gefärbt. 
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Versuch 10. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


Kell 12 Kol LE 
MeCl, 6,8 CaCl, 3,4 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Verloren gegangen. 

Magnesiumnerv: Nervenfasern an der Anode selbst dunkel, 
kaum verdünnt. In der intrapolaren Strecke meist verdünnt, scharf 
konturiert, nur stellenweise etwas heller als normal. Kathode nicht 
besonders dunkel, aber deutiich. Keine Kröpfung an der Anode. 


Mg veränderte den Befund an der Anode kaum gegenüber 
normalen Nervenstellen. Das ganze Bild macht ungefähr den Ein- 
druck, als hätte überhaupt kein mehrwertiges Ion eingewirkt. Die 
quellende Na-Wirkung scheint aber unterdrückt zu sein. 

D. Versuche mit ALSO. 
Versuch 11. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 19 
Al,(SO,), 3,4 CaCl, 3,4 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Typisches, gut ausgebildetes Polarisationsbild. 

Aluminiumnerv: Anode mässig blass. Achsenzylinder in 
der intrapolaren Strecke zum Teil sehr schmal, fast ausnahmslos 
gut gefärbt. Kathode etwas dunkler als normal. 


Versuch 12. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 1,2 
Al,(SO,)s 6,8 Call, 3,4 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Anode mässig blass. Achsenzylinder in der 
intrapolaren Strecke in weiter Ausdehnung gänzlich farblos. Binde- 
gewebe gut gefärbt. Kathode im Präparat nicht vorhanden. 

Aluminiumnerv: Fasern an der Anode und in der intra- 
polaren Strecke deutlich verdünnt, scharf konturiert, an der Anode 
selbst etwas aufgehellt, im übrigen gut gefärbt, aber etwas blasser als 
beim typischen NaCl-Nerven. Kathode etwas dunkler. Keine Kröpfung. 


322 Brigitte Schreiter: 


Auch Al hebt anscheinend die Na-Wirkung auf, ist aber auch 
in höheren Konzentrationen nicht befähigt, die Färbbarkeit der 
Achsenzylinder wesentlich herabzusetzen. 

E. Versuche mit Ni(Cl,. 
Versuch 13. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCI 2 
Nic, 34 CaCl, 3,4 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Anode fast farblos, sehr weit ausgedehnt. 
Kathode fehlt. 

Nicekelnerv: An der Anode selbst deutlich Aufhellung. 
Fasern relativ dick, intrapolar meist normal gefärbt. Kathode sehr 
deutlich. Ringer-Nerv überwiegt bedeutend. 


Versuch 14 Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 12 KCl 12 
Nic, 6,8 Bach 3 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Ausgedehnte, fast farblose Anode; Kathode 
nur wenig dunkler als normale Stellen. 

Niekelnerv: Fasern an der Anode und in der intrapolaren 
Strecke weithin dünner und stark aufgehellt, stellenweise fast wie 
beim Ca-Nerv. Kathode mitteldeutlich. 


Ni scheint in höheren Konzentrationen geeignet, das Ca zu er- 
setzen. Das Bild, das der Versuch 14 lieferte, zeigte schon weit- 
gehende Annäherung an ein voll ausgeprägtes Polarisationsbild. 

F. Versuche mit CoOl;. 
Versuch 15. Elektrodeuflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


Keil 22 KEI97 172 
CoCl, 3,4 CaCl;, 3,4 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: An der Anode Achsenzylinder sehr dünn, meist 
nicht ganz farblos, aber blass. Kathode deutlich, aber nicht sehr dunkel. 


Über die Einwirkung einiger Kationen auf das Polarisationsbild des Nerven. 323 


Cobaltnerv: Intrapolare Strecke jenseits der Anode an- 
geschwollen. Achsenzylinder in der Anodengesend verdünnt, scharf 
konturiert, deutlich gefärbt. Gegen die Kathode zu weniger scharf 
und blasser. Kathode ziemlich deutlich. 


Versuch 16. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 1,2 KCl 112 
CoOE 0,8 CaCl, 3,4 
Färhungsresultate. 


Kontrollnerv: Schlechtes Präparat, aus dem sich nicht viel 
ersehen lässt, aber anscheinend typisches Bild. 


Cobaltnerv: An der Anode selbst einige Fasern vielleicht 
etwas aufgehellt. In der intrapolaren Strecke teilweise etwas ver- 
schmälert, normal gefärbt. Kathode sehr deutlich dunkler. Keine 
wesentliche Kröpfung, jedenfalls geringer als beim vorigen. 


Co liefert kein Polarisationsbild, doch vermindert es in geringeren 
Konzentrationen die Färbbarkeit der Achsenzylinder eher als in 
höheren. Wahrscheinlich tritt bei letzterem schon eine Giftwirkung 
in die Erscheinung. Zu bemerken ist noch, dass Co und Mn von 
den untersuchten Ionen die einzigen sind, die ähnlich wie reine 
NaCl-Lösung eine deutliche Anschwellung an der Anode verursachen. 


G. Versuche mit MnCl,. 
Versuch 17. Elektrodenflüssiekeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


Kerr 10 KO 1 
MnCl, 3,4 SE, 
Färbungsresultate., 


Kontrollnerv: Achsenzylinder an der Anode und in der 
intrapolaren Strecke dünn, blass, zum Teil ganz farblos. Kathode 
sehr deutlich und dunkel. 

Mangannerv: Intrapolare Strecke jenseits der Anode auf- 
gequollen. Achsenzylinder an der Anode und ziemlich weit in die 
intrapolare Strecke hinein meist verdünnt und scharf konturiert, 
deutlich blasser, einige wenige fast farblos. Kathode deutlich 
dunkler. 
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Versuch 18. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 12 KCl 192 
MnCl, 6,8 OL, 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Relativ viel Achsenzylinder erhalten, doch im 
sanzen deutliches Bild. Anode nicht übermässig hell. Kathode 
fehlt im Präparat. 

Mangannerv: An der Anode selber sind die Nervenfasern 
von ziemlich normaler Dieke, dunkel gefärbt. Ungefähr in der 
Mitte der intrapolaren Strecke werden die Fasern dünner, scharf 
konturiert, dunkel; zwei Drittel von der Anode entfernt sehr dünn, 
deutlich blasser, nehmen nach der Kathode hin schnell an Dunkelheit 
und Dieke zu. Kathode sehr dunkel. 


Mn vermindert die Färbbarkeit der Achsenzylinder in etwas 
stärkerem Maasse als Co. Doch scheint auch Mn in höheren Kon- 
zentrationen giftig zu wirken. Wenigstens zeigt sich auch hier, wie 
bei Co, dass bei geringerer Konzentration eine stärkere Ablassung 
eintritt als bei höherer. Dass Mn ebensowenig wie Co imstande 
ist, die quellende Wirkung durch das Na zu verhindern, wozu die 
anderen mehrwertigen Ionen schon in geringer Menge befähigt sind, 
wurde schon oben erwähnt. 

Ich will hier noch einmal diese drei zusammengehörigen Metalle 
nach dem Grade ihrer Wirksamkeit geordnet zusammenstellen: 

3,4: 100 NaCl 6,8: 100 NaCl 


Ne = N 
\V \V 
Mn > Mn 
V \V/ 
Co > Co 


H. Versuche mit La(NO,);. 
Versuch 19. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: NaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KerE ı9 Kol, eo 
ı/ioo Mol La(NO;); 3,4 Ro, Si 
Färbungsresultate. 


Kontrollnerv: Anode fehlte In der intrapolaren Strecke 
Achsenzylinder weithin gänzlich farblos. Kerne und Bindegewebe 
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stark gefärbt, so dass das Bild im ganzen relativ dunkel erscheint. 
Kathode sehr gut ausgebildet. 

Lanthannerv: Anode nicht blasser als normale Stellen. 
Achsenzylinder in der intrapolaren Strecke durchgehend schmal, stark 
gefärbt, nirgends farblos. Kathode nicht dunkler. 


Versuch 20. Elektrodenflüssigekeit. 
Wie bei Versuch 19. 


Färbungsresultate. 

Kontrollnerv: Anode mässig blass. Achsenzylinder ziemlich 
weit in die intrapolare Strecke hinein teilweise scharf konturiert und 
ziemlich dunkel. Eine kleine Strecke weit sind die Achsenzylinder 
sämtlich völlig ausgelöscht. Schön ausgebildete Kathode. 

Lanthannerv: An der Anode nichts Besonderes. Achsen- 
zylinder im ganzen vielleicht noch etwas breiter und dunkler als bei 
Versuch 19, ganz wenige etwas verwaschen. Kathode etwas dunkler. 


Versuch 21. Elektrodenflüssigkeit. 
Versuchsnerv: CaCl 100 Kontrollnerv: NaCl 100 


KCl 12 KCl 1,2 
!/o Mol La(MO,); 3,4 CaCl, 34 
Färbungsresultate. 


Kontroilnerv: Bindegewebe sehr stark gefärbt. Daher er- 
scheint die Anode makroskopisch ziemlich dunkel. Achsenzylinder 
ziemlich weitgehend ausgelöscht, wenige schmal und deutlich gefärbt. 
Kathode dunkel. 

Lanthannerv: An der Anode selbst keine Veränderungen. 
In der intrapolaren Strecke deutlich Verdünnung und Ablassung der 
Achsenzylinder, wenige ganz farblos. Keine Kröpfung. Plasma in 
der Anodengegsend etwas ausgeflockt. 


La hat in "ıoo Mol-Lösungen anscheinend keinen wesentlichen 
Einfluss auf die Gestaltung des mikroskopischen Bildes. Dagegen 
findet sich bei einer !/s Mol-Lösung, die in gleicher Quantität ver- 
wendet wurde wie CaCl,, zwar kein voll ausgeprästes Polarisations- 
bild, aber doch eine deutliche Annäherung an ein solches. Es lässt 
sich also vermuten, dass La wenigstens bis zu einem gewissen Grade 
geeignet ist, das Ca zu vertreten. Auch hier bleibt die Anschwellung 
der Anode aus. 
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Werfen wir nun einen Rückblick auf die Ergebnisse der vor- 
stehend beschriebenen Versuche. Es zeigt sich zunächst, dass die 
Kationen der Versuchsreihen A und B das Kation Ca in seiner 
charakteristischen Eigenschaft, ein Polarisationsbild zu erzeugen, ver- 
treten können. Ba besitzt diese Fähigkeit in noch höherem Maasse- 
als Sr. Dieses Resultat stimmt teilweise ziemlich gut überein mit 
dem, was andere über das Verhalten der Erdalkalien, insbesondere 
über die Möglichkeit, Ca durch die beiden anderen zu ersetzen, aus- 
gesagt haben. 

So berichtet unter anderen Overton!), dass Froschmuskeln, die 
durch längeren Aufenthalt in reiner Rohrzuckerlösung ihre Erregbar- 
keit verloren hatten, diese durch einen Zusatz von Ca bis zu einem 
gewissen Grade wieder gewannen. Dasselbe Resultat erzielte er mit 
Sr und in geringem Umfange auch mit Ba. Bei letzterem soll die 
Giftwirkung dem erregenden Einfluss antagonistisch sein, weshalb: 
der tatsächliche Erfolg nur ein sehr geringer sei. 

Ebenso findet er‘), dass Kalilähmungen der motorischen Nerven- 
endigungen durch Ca und Sr günstig beeinflusst werden, nicht da- 
gegen durch Ba, bei dem die Giftwirkung wieder im Vordergrund stehe. 

Mines?), der am Elasmobranchier- und Pektenherzen Durch- 
strömungsversuche gemacht bat, findet, dass ein Gehalt der Durch- 
strömungsflüssigkeit an Ca notwendig ist zur Unterhaltung der Herz- 
aktion. Liess er das Ca weg, so bekam er alsbald diastolischen 

Herzstillstand. Setzte er eine gleich grosse Menge von Sr an die 
Stelle des Ca, so bekam er einen Anstieg des Tonus und häufig 
Unregelmässigkeiten. Die Kontraktionen wurden viel langsamer. 
Ba in derselben Konzentration verursachte noch erheblichere Zu- 
nahme des Tonus und schliesslich systolischen Stillstand. Er ver- 
mutet aber, dass sich Ca durch andere Konzentrationen — wahr- 
scheinlich geringere — der genannten Ionen in befriedigenderer 
Weise ersetzen lässt. Er selbst hat derartige Versuche nicht weiter 
ausgeführt, sondern sich zunächst mit der Feststellung begnügt, dass 
eine gewisse Substitutionsmöglichkeit jedenfalls vorhanden ist. 

Demgegenüber hat Ringer?) schon 1883 gezeigt, dass beim 


1) Overton, Beiträge zur allgemeinen Muskel- und Nervenphysiologie. 
Pflüger’s Arch. Bd. 105 S. 176 ff. 1904. 

2) Mines, On the relations to electrolytes of the hearts of different species 
of animals. Reprinted from the Journal of Physiology vol. 13 no. 6. Febr. 27. 1912. 

3) Ringer, Practitioner vol. 31 p. 81. 1883. 
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Froschherzen ein Ersatz des Ca durch Sr in der Durchströmungs- 
flüssiekeit in ziemlich vollkommener Weise möglich ist, und zwar 
durch die gleiche Konzentration. 


Ganz besonders aber möchte ich mich hierbei auf die Resultate 
beziehen, die Höber!) bei seinen Ruhestromversuchen erhielt. Er 
fand, dass die Chloride des Ba, Sr und Ca keinen Ruhestrom ent- 
wickeln. „Sie lassen den Muskel scheinbar unverändert.“ Höber?) 
leet seiner Auffassung von diesen Befunden die Bernstein ’sche°) 
Membrantheorie zugrunde. Er betrachtet die „Salzwirkung als 
Wirkung auf die Plasmahaut der Muskelfasern“ und glaubt, „dass 
_ durch die Salze eine Zustandsänderung der Plasmahautkolloide herbei- 
geführt wird“ und dass „an eine Kolloidauflockerung eine Erhöhung 
der Durchlässiekeit für die Ionen gebunden sei“. Je nachdem also 
ein Salz different oder indifferent für die Muskelfaser ist, lockert 
oder festigt es das Sarkolemm. 


Diese Vorstellung passt durchaus auch auf die Ergebnisse meiner 
Versuchsreihen A und B. Wie schon erwähnt, fasst jaauch Bethe 
die Intaktheit der semipermeabeln Membran als die conditio sine 
qua non für das Zustandekommen des Polarisationsbildes auf. Es 
lässt sich nun denken, dass durch Ba diese Membran vielleicht noch 
mehr gefestigt, das heisst noch weniger durchlässig gemacht wird, 
so dass schon durch geringere Konzentrationen ein klares Polarisations- 
bild hervorgerufen wird. Sr würde dann diese Eigenschaft in etwas 
geringerem Maasse besitzen. 


Was die anderen Versuchsreihen betrifft, so kann ich mich 
ziemlich kurz fassen. Mg, das chemisch dem Ca, Sr und Ba sehr 
nahesteht, tut dies physiologisch augenscheinlich nicht. 


So findet Overton‘*), dass Mg auf die Kalilähmung nicht 
antagonistisch wirkt im Gegensatz zu Ca und St. 


Mines?) bezeichnet Mg als vollkommen unfähig, Ca zu ersetzen. 


1) Höber, Über den Einfluss der Salze auf den Ruhestrom des Frosch- 
muskels. Pflüger’s Arch. Bd. 106 S. 599. 1905. 

2) Höber, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe, Kap. 12, 
3. Aufl. 

3) Bernstein, Untersuchungen zur Thermodynamik der: bioelektrischen 
Ströme. Pflüger’s Arch. Bd. 92 S. 521. 1902. 

4) Overton,l. cc. 

5) Mines, |. c. 
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Höber!) gibt an, dass durch gewisse Mg-Salze ein Ruhestrom 
erhalten wird, der in seiner Richtung dem durch Na und Li er- 
langten entspricht. 

Die physiologische Wirkungsweise des Me ist aber bisher noch 
so wenig einheitlich festgestellt worden, dass ich mich damit begnügen 
will, die von mir gefundenen Resultate mitzuteilen, ohne den Versuch 
zu machen, sie mit früher beschriebenen in Einklang zu bringen. 
Immerhin ist wohl die Vorstellung zulässig, dass die semipermeable 
Membran der Achsenzylinder durch Mg geschädist wird und dem- 
nach kein Polarisationsbild zustande kommen kann, wie man ja wohl 
auch annehmen muss, dass das Me für den Muskel nicht ganz in- 
different ist, sondern ihn wenigstens in Verbindung mit einigen 
Anionen alteriert. So wird fast allgemein berichtet, dass Mg die Erreg- 
barkeit lebender Gewebe herabsetzt (z. B. Meltzer und Auer, Bethe). 

Al fand ich in gleicher Weise wie Mg unwirksam für die Aus- 
bildung eines Polarisationsbildes. 

Ich möchte darauf hinweisen, dass auch Bethe?) eine grosse 
Ähnlichkeit in der Wirkung von Al und Mg festgestellt hat in seinen 
Versuchen über die Bedeutung der Elektrolyte für die rhythmischen 
Bewegungen der Medusen. Bei beiden fand er primär lähmende 
Wirkung, wahrscheinlich durch Schädigung der Nervenelemente. 

Über das Ergebnis der Versuche mit Ni, Co und Mn habe ich 
mich schon bei Beschreibung der einzelnen Färbunesresultate kurz 
geäussert. Ich sprach die Vermutung aus, dass bei Co und Mn in 
höheren Konzentrationen schon eine Giftwirkung in den Vordergrund 
tritt. Es bliebe hier noch festzustellen, welchen Einfluss noch ge- 
ringere Konzentrationen auf die Gestaltung des Bildes ausüben. 

Von Höber°) liegt eine Mitteilung vor über den Einfluss einiger 
Schwermetalle — unter denen sich auch Ni, Co und Mn befinden — 
auf den Ruhestrom. Er gibt an, dass unter den untersuchten Salzen 
das Cobaltchlorid eine besondere Stellung einnehme, indem es das 
einzige sei, das keinen Strom entwickle. „Dennoch ist es nicht in- 
different, da die Muskeln bald in seinen Lösungen absterben.“ 


1) Höber, Über den Einfluss der Salze auf den Ruhestrom des Frosch- 
muskels. Pflüger’s Arch. Bd. 106 S. 599. 1905. 

2) Bethe, Bedeutung der Elektrolyte für die rhythmischen Bewehiingen 
der Medusen. Pflüger’ s Arch. Bd. 127 S. 219 ff. 1909. 

3) Höber, Über den Einfluss der Salze auf den Ruhestrom des Frosch- 
muskels. Pflüger’s Arch. Bd. 106 S. 599. 1905. 
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Ich könnte nach meinen Versuchen dem Co keine solche Sonder- 
stellung zuerteilen; vielmehr passt es ganz gut an das Ende der 
Metallreihe, die ich oben nach dem abnehmenden Grad der Fähigkeit, 
Färbbarkeitsunterschiede zu erzeugen, angeordnet habe. 

Über La, das ich in verhältnismässig grossen Mengen von einiger 
Wirksamkeit fand, sind noch wenig Versuche mitgeteilt, die ich hier 
anführen könnte. \ 

Mines!) gibt an, dass Mg in seinem Einfluss auf die Herz- 
aktion durch sehr geringe Konzentrationen von Ce oder Nd, also 
dreiwertiger Ionen, ersetzt werden könne und dass dies mit der 
schon öfter gefundenen Tatsache übereinstimme, dass die Wirkung 
von Mg die gleiche sei wie die von einfachen dreiwertigen Ionen. 

Ich hatte zunächst bei Anwendung geringer Konzentrationen 
ebenfalls den Eindruck, als verhielte sich La ähnlich wie Mg und Al. 
Erst bei grösseren Mengen zeigte sich eine Änderung des Bildes im 
Sinne der Ca-Wirkung. Es scheint also Ca-artis zu wirken, aber 
erst in viel höheren Dosen als erwartet war. 


Zum Schlusse möchte ich Herrn Professor Bethe meinen besten 
Dank aussprechen für die Anregung zu dieser Arbeit sowie für seine 
liebenswürdige Hilfe bei Ausführung derselben. 

Zusammenfassung. 


1. Ca kann in seiner Eigenschaft, ein Polarisationsbild zu er- 


"zeugen, ersetzt werden durch das ihm chemisch nahestehende Ba 


und Sr, wobei Ba in geringerer Konzentration noch wirksamer ist 
als Ca, während bei Sr erst etwas höhere Dosen eine deutliche 
Wirkung zeigen. 

2. Ferner kann es ersetzt werden durch höhere Konzentrationen 
des dreiwertigen La sowie in geringerem Grade auch durch Ni. 

3. Mg und Al können Ca nicht ersetzen; wahrscheinlich schädigen 
sie die semipermeable Membran der Achsenzylinder. 

4. Mn und Co sind in den untersuchten Konzentrationen ebenfalls 
unwirksam. Es könnte sein, dass sie in noch geringeren Mengen, 
in denen die Giftwirkung nicht mehr in Betracht kommt, Ca-ähnlich 
zu wirken vermögen. Die quellende Wirkung des Na vermögen sie 
nicht aufzuheben. 
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Das Spermin ein Oxydationsferment. 


Von 


Prof. A. Reprew, Charkow. 


(Mit 13 Textfiguren.) 


Das Spermin ist ein physiologischer Körper von bestimmtem 
chemischem Bau, der in den verschiedensten Geweben und Organen 
enthalten ist. Beschrieben worden ist es zuerst von Schreiner, 
von dem die ersten experimentellen Versuche stammen, und der auf 
analytisch-chemischem Wege für das Spermin die Formel C,H;N 
voraussetzte; allerdings erwies diese sich bei späterer Nachrechnung 
als unrichtig. Erst als der russische Gelehrte Prof. A. v. Poehl 
sich an die Erforschung des Spermins machte und es chemisch und 
physiologisch untersuchte, wurden die Vertreter der Wissenschaft 
auf diese Substanz aufmerksam und schlossen sich den An- 
sichten v. Poehl’s an. v. Poehl gelang es, das physiologische 
Spermin in reinem Zustande zu isolieren, endgültig seinen chemischen 
Bau zu eruieren (C,H,,N:) und die Substanz als feststehendes 
chemisches Individuum in die Wissenschaft einzuführen. Ihm auch 
gebührt der Ruf, seine physiologische Rolle im Organismus ergründet 
zu haben. 

In unseren Tagen hat das Spermin als Medikament eine sehr 
grosse Anwendung gefunden. 

Was die Literatur zur Sperminfrage anbetrifft, so hat sieh diese im 
Laufe der Jahre ganz bedeutend vermehrt und weist auch nicht 
wenig9 gute Arbeiten auf. Und trotzdem will ich nicht behaupten, 
dass die Frage der physiologischen Rolle des Spermins als vollkommen 
gelöst betrachtet werden kann, (da seine Wirkung noch mancher 
Klärung ermangelt; ja mehr noch, es gibt nicht wenige Gelehrte. 
die das Spermin entweder gar nicht anerkennen oder es ignorieren. 

Ich möchte die Meinung aussprechen, dass die allzu eeringe 


Beobachtung des Präparats und die Voreingenommenheit vieler Ge- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 22 
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lehrten gegen das Spermin zum grossen Teil darin ihre Erklärung 
finden, dass das Präparat in unrichtiger äusserer Form, ich meine als 
‚patentiertes Präparat dem Publikum vorgeleet wird. Nichtsdesto- 
weniger liegt keine Berechtigung vor, dem Spermin nicht nur seine 
Bedeutung als Heilmittel abzusprechen, sondern auch seine Rolle 
als normalen Bestandteil des Organismus — seine biologische Rolle — 
in Abrede zu stellen. 

Schon der Umstand allein, dass das Spermin, wie man annimmt, 
in engster Beziehung zu den Keimdrüsen steht, denen die Produktion 
der Spermatozoen obliegt, bietet genügend Gewähr, im Spermin 
einen wichtigen Lebensfaktor zu erkennen. Doch ist das Spermin 
keineswegs ein ausschliesslicher Bestandteil der Geschlechtssphäre; 
v. Poehl hat sein Vorhandensein in vielen anderen Geweben und 
Organen nachgewiesen. 

Da unsere Kenntnis in der Sperminfrage noch grosse Lücken 
aufweist und anderseits die, sagen wir, aprioristische Annahme vor- 
liegt, dass man dem Spermin eine nicht geringfügige biologische Rolle 
zustehen muss, glaube ich Berechtigung zu haben, einen neuen, 
eigenen Standpunkt hinsichtlich der Sperminbedeutung vor dem Leser 
verfechten zu dürfen, der der Literatur bisher unbekannt ist. 

v. Poehl ging von der Annahme aus, dass das Spermin im 
Organismus das Ferment der Intraorganoxydation darstellt. Wie 
aus weiterem ersichtlich sein wird, kam er zu dieser Schlussfolgerung 
nicht auf dem Wege direkter Berechnung der Oxydationsvorgänge; 
er bestimmte in erster Linie die Menge der ausgeschiedenen Kohlen- 
säure, dann auch die absorbierte Sauerstoffquantität und zum Teil 
die ausgeschiedene Wassermenge. Im Einklange mit Robin setzte 
v. Poehl als Richtschnur der Oxydationshöhe vor allem die Be- 
stimmung des Verhältnisses des Gesamtstickstoffs des Harns zum 
Stickstoff des Harnstoffs voraus. Verständlicherweise wird bei solchem 
Berechnungsmodus sich doch nur der Grad der Oxydation aller 
Eiweisskörper berechnen lassen, eigentlich noch weniger nur die 
Qualität der Oxydation (ohne die Menge des zugeführten Eiweisses 
zu kennen, lässt sich doch nicht die Höhe und Intensität der Oxy- 
dation beurteilen); das Gros der oxydierbaren Substanzen bilden 
nicht die stickstoffhaltigen, sondern die Kohlehydrate und die Fette. 
Mit Recht weist v. Noorden darauf hin, dass dieser Maassstab, 
d. h. die Bestimmung des Harnstiekstoffs und des Verhältnisses des 
Stiekstoffs des Harnstoffs zum Gesamtstickstoff nur dann als Indikator 
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der Oxydationsenergie gelten darf, wenn keine genauere Berechnung 
des Gaswechsels möglich ist. 

Die Lücke in der Sperminfrage sah ihrer Lösung entgegen. 

Ob das Spermin den Gaswechsel beeinflusst, wie weit die Oxy- 
dationsprozesse gesteigert werden und auf welche Weise die Spermin- 
wirkung zustande kommt, das sind die Fragen, mit welchen ich, 
soweit es nur möglich ist, in vorliegender Arbeit in meiner neuen 
Fassung vor den Leser zu treten die Absicht habe. 

Im Jahre 1889 entdeckte Brown-Se&quard die physiologische 
Bedeutung der Keimdrüsenextrakte und wies damit nach, wie hoch 
die Bedeutung dieser Fxtrakte für die Kraftzunahme des Organismus 
und die Rolle derselben im Getriebe des Organismus zu schätzen 
ist. Verständlicherweise begann man sich für die Extrakte zu 
interessieren und nach jenem chemischen Körper zu fahnden, dem 
jene mächtige Wirkung eigen ist. Schreiner und dann auch 
v. Poehl (1890) gelang es, diesen chemischen Körper in den Keim- 
drüsen!) zu finden und ihn zu isolieren. Auf chemisch-analytischem 
Wege fanden sie für ihn die Formel C;H,,Ns. Der Körper wurde 
Spermin genannt. Es sei keiner weiteren Besprechung unterzogen, 
dass die Individualität des Spermins angezweifelt wurde, dass es 
mit dem Piperazin (Diäthylendiamin) verwechselt und dass es auch 
jetzt noch von einigen Gelehrten mit dem Äthylenimin verwechselt 
wird, einem Analogon der physiologischen Wirkung des Cholins 
(vgl. Ladenburg, Abel und Dixon, zitiert nach Opotherapie 
von Carnot 1911 S. 285—294 oder Protokolle der St. Petersburger 
Mediz. Ges. 1890 nach Poehl). 

Das Spermin stellt durch seinen grossen Gehalt an H-Teilen 
eine starke organische Base dar; das Verhältnis des C zum N —=5:2; 
im Äthylen- und Diäthylenimin ist das Verhältnis —= 44:2; der Wasser- 
stoff verhält sich zum Stiekstoff— 14:2; im Äthylen- und Diäthyl- 
enimin —= 10:2; es bildet leicht Salze, die gut kristallisieren, wenig 
haltbar und hygroskopisch sind; bekannt sind an Salzen und am 
eingehendsten für medizinische Zwecke erforscht die phosphorsauren 
und chlorsauren Salze. Spermin hat den Geruch von frischem 
Sperma. Den Salzen ist dieser Geruch nicht eigen. Die Salzlösungen 
aber geben nach Hinzufügsung von Gold- oder Kupferchlorid und 


1) Der berühmte Chemiker Mendelejew war einer der ersten, der den 


chemischen Bau des Poehl’schen Spermins als richtig bestimmt hinstellte. 
22* 
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metallischem Magnesium (zur Freiwerdung des Wasserstoffs und Bildung 
von freiem Magnesiumoxyd) den Spermageruch. Diese Reaktion gilt 
als die am ıneisten charakteristische für das Spermin. 

Als nicht minder charakteristische Eigenschaft des Spermins eilt 
seine Fähigkeit Kristalle zu bilden und besonders die der Phosphor- 
säure; diese Kristalle waren noch vor der Entdeckung des Spermins 
bekannt, sie wurden als Charcot-Leyden’sche, Charecot- 
Robin’sche, Chareot-Vulpian’sche, Böttcher’sche genannt. 

Phosphatkristalle des Spermins wurden in der Milz nachgewiesen, 
im Blut, Kuochenmark,, in den Mesenterialdrüsen und anderen Ge- 
weben Leukämischer, im Auswurf und den Bronchialgerinnseln bei 
Asthmatikern, bei Emphysematikern usw. 

Böttcher fand diese Kristalle schon in den sechziger Jahren 
des verflossenen Jahrhunderts im menschlichen Samen. Bei genauerer 
Nachprüfung des Samens wurde festgestellt, dass diese Kristalle 
dem Sekret der Vorsteherdrüse angehören und nicht dem der Keim- 
drüsen. v. Poehl prüfte viele Gewebe und viele Organe hinsichtlich 
ihrer Sperminhaltigkeit und kam zu dem Schlusse, „dass das Spermin 
sowohl im männlichen wie auch im weiblichen Organismus sehr 
verbreitet ist“ (Spermintheorie S. 19). 

Die Sperminkristalle sind sehr wenig haltbar und polymorph 
ihrem Aufbau nach, in Abhängiekeit von den Bedingungen, unter 
welchen sie sich bilden, uud den Eigenschaften des Milieus, in dem 
sie sich befinden, doch ebenso auch, möchte ich von mir aus er- 
eänzen, in Abhängigkeit von den Eigenheiten des Gewebes oder 
Organs, aus dem sie gewonnen werden. 

An häufigsten fällt das Sperminphosphat als Kristall aus warmer 
Lösung in Form von geschweiften, S-förmigen Stacheln mit gewölbten 
Seitenflächen aus. Aus den Eigenschaften der Kristalle, deren Be- 
schaffenheit, polymorphem Bau und leichtem Übergang aus einer Form 
in eine andere, lässt sich der Schluss ziehen, dass das Spermin auch 
im Organismus diese seine Eigenschaft beibehält und folglich auch. 
physiologisch nur unter bestimmten Bedingungen, und zwar der 
Reaktion des Milieus, in dem es sich befindet, wirksam ist; unter 
allen übrigen Bedingungen ist es inaktiv. 

Ausgehend von dem Standpunkt, dass zur Erhaltung der Art 
nieht nur die Schaffung des Spermatozoids, sondern auch des 
Prostatasekrets notwendige ist, ohne welches die Spermatozoen rasch 
ihre Kräfte und Eigenschaften einbüssen und absterben, lässt sich 
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der Schluss ziehen, dass dem Spermin, als einem normalen Bestand- 
teil der Prostataflüssigkeit, die Rolle eines aktivierenden Agens zu- 
steht, das für den Befruchtungsvorgang, die Grundlegung des zu- 
künftigen Lebewesens und die Synthese nötig ist. 

Zieht man aber in Betracht, dass das Spermin „im männlichen 
und weiblichen Organismus sehr verbreitet ist*, dass es sich in den 
verschiedensten Organen nachweisen lässt, und dass es in quantitativ 
erösserer Menge von allen in den blutbildenden Organen — dem 
Knochenmark, der Milz, den Lymphdrüsen — vorgefunden wird, so 
ist die Annahme wissenschaftlich gewissermaassen ergründet, dass 
lem Spermin eine gewisse Rolle in den Ernährungsvorgängen über- 
haupt zusteht, es auf dem Blutwege wirkt, an den genetischen 
Vorgängen durch die Geschlechtsdrüsen seinen Anteil hat und auch 
in den Aufbauprozessen der Zellelemente mitspielt. 

Schaffungsvorgänge, Vermehrungsprozesse, d. h. die Bildung 
hoher und elementarer Organismen sind ohne Assimilationsvorgänge 
entschieden undenkbar. Undenkbar ist auch die Möglichkeit einer 
Zunahme der Zahl oder Grösse der Biogene (lebenden Teileinheiten), 
ohne dass entsprechende Substanzen von aussen her in die Zelle 
oder von aussen her in den ganzen Organismus eindringen. Ohne 
Umarbeitung der aus der Aussenwelt hineingelangenden Substanzen 
in „Fleisch und Blut“ der Zelle oder des ganzen Organismus ist 
der Bildungsprozess wenn auch nur eines neuen Molekuls der 
lebenden Substanz unerfasslich. 

Auf Grund soleher Art von Vernunftschluss können wir a priori 
zulassen, dass das Spermin an den synthetischen Prozessen seinen 
Anteil nimmt, und zwar sowohl an denen der Zelle als auch an denen 
des ganzen Organismus. Ausgehend von der Annahme, dass das 
Spermin nicht jenes Element darstellt, das den Aufbau des ganzen 
Organismus regiert, sondern dass der Samenkörper und das Ei es sind, 
durch welche dies geschieht, darf mau folgern, dass das Spermin 
auch kein Baumaterial für die Zelle darstellt und nicht bei der 
Schaffung der neuen Zelle oder des neuen Biogens in Betracht 
kommt. Das Spermin wirkt analog seiner Eigenschaft als Bestandteil 
der Vorsteherdrüsenflüssigkeit anregend, erhaltend und beschleunigend, 
d. h. aktivierend auf die Substanzen ein, die für die Synthese, für 
die Schaffung neuer lebender Substanz notwendig sind; es aktiviert 
die Bildungsprozesse auch in den Zellen. 

Diese eben ausgesprochene Annahme der Bedeutung des Spermins 
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als eines Aktivators der synthetischen Vorgänge steht scheinbar in 
Widerspruch mit der Vorstellung des Spermins als eines Oxydations- 
asens. In der Literatur macht sich, hauptsächlich durch die Arbeiten 
Prof. v. Poehl’s, der Standpunkt geltend, dass das Spermin ein 
Agens im Sinne eines Aktivators der oxydativen, d. h. analytischen 
ist; Prozesse darstellt. 

Betrachten wir zuerst, was in der Literatur über das Spermin 
speziell in dieser Hinsicht, nämlich über seine oxydative Rolle bekannt 
ist; später gehe ich zu meinen eigenen Versuchen über. 

Als Grundlage für die Ansicht, dass das Spermin einen Akti- 
vator der Oxydationsvorgänge darstellt, diente die Reaktion der 
Bildung von Magnesiumhydroxyd bei Einwirkung von Magnesium 
in Gegenwart von Spermin auf Chloride von Metallen in neutraler, 
wässriger Lösung. Die Chloride von Edelmetallen bilden in wässriger 
Lösung bei Einwirkung von metallischem Magnesium kein Mg(OH),; 
wird jedoch Spermin hinzugefügt, so findet die Bildung des Magnesium- 
hydroxyds statt. Neben den basischen Salzen und Hydroxyden tritt 
auch das Hydroxyd des Magnesiums auf; bei der Einwirkung des 
Maenesiums auf die Chloride der Edelmetalle jedoch und bei der- 
jenigen von Blei und Thallium wird Magnesiumhydroxyd nicht 
gebildet (Seubert und Schmidt). Wird aber die Spermin- 
Magnesiumreaktion in Gegenwart von Goldchlorid vorgenommen, 
dann tritt die Magnesiumhydroxydbildung stets und zwar sehr ener- 
eisch auf!). 

Hierbei lässt sich der Geruch frischen Spermas wahrnehmen. 
Die Bildung des Magenesiumhydroxyas geht aufKosten 
des Sauerstoffes vor sich, der bei der Zersetzung des 
Wassers frei wird, wobei Wasserstoff ausgeschieden 
wird; nach der Quantität des Wasserstoffes liess sich der Eintritt 
und die Dauer der Reaktion beurteilen. In den Versuchen v. Poehl’s 
erwies es sich, dass die Schnelligkeit der Reaktion (die Energie der- 
selben) von der Quantität des Spermins abhängt, dass jedoch die 
Gesamtmenge des ausgeschiedenen Wasserstoffes vom Spermin und 
seiner Quantität unabhängig ist. 

Die Reaktion der Bildung von Magnesiumhydroxyd bei An- 
wesenheit von Spermin geht in kürzerer Zeit vonstatten, wenn mehr 


1) Prof. v. Poehl, Die physiologisch-chemischen Grundlagen der Spermin- 
theorie 1898 S. 20. 
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Spermin hinzugefügt wird, doch hänst die Quantität des Magnesium- 
hydroxyds nicht von der Quantität des Spermins ab; und ganz kleine 
Mengen Spermin können die Reaktion der Bildung enorm grosser 
Mengen von Hydroxyd bedingen. „Das Spermin scheint katalytisch 
zu wirken, nur durch seine Anwesenheit.“ „Man kann bei Aus- 
führung der Reaktion mit einer verdünnten CuCl,-Lösung mit viel 
Maenesium und wenig Spermin aus der rückbleibenden Masse das 
Spermin wieder in unverändertem Zustande mit Wasser ausziehen, 
worauf das Filtrat nach Zusatz von CuCl; und Mg von neuem die 
Reaktion gibt.“ 

Indem ich nun zu den physiologischen Daten übergehe, möchte 
ich hervorheben, dass die Oxydationsfähigkeit des Blutes bereits 
bekannt war, als Prof. v. Poehl seine Untersuchungen hinsichtlich 
dieser Eigenschaft des Blutes in Gegenwart von Spermin einleitete. 

Man kannte die Oxydation durch Blut und Gewebe von Naphthol 
in Indophenol und des Paraphenyldiamids in Gegenwart von Na5C0O;; 
unter denselben Bedingungen ging die Bildung von Indaminen aus 
Metatoluendiamid und Paraphenyldiamid vonstatten und ebenso aus 
Indaminen und freien Amidogruppen der Euradine. 

Die physiologisch-chemischen Versuche A. v. Poehl’s begannen 
mit der Prüfung des Blutes hinsichtlich seiner Fähigkeit, Sauerstoff 
zu absorbieren und abzugeben, d. h. es wurde die Oxydationsfähigkeit 
des Blutes untersucht. Zu diesem Zwecke wurde stark verdünntes 
Blut (1:300 und mehr) genommen und noch mit Chloroform- 
wasser zur Herabsetzung seiner Oxydationsfähiekeit verdünnt (Prof. 
Tarehanow stellte experimentell fest, dass unter dem Einfluss von 
Spermin die schädigende Wirkung des Chloroforms herabgesetzt wird); 
hierauf wurde das verdünnte Blut in Reagenzgläschen verteilt und 
zum Blut hinzugefügt: erstens in allen Gläschen unter Lichtausschluss 
frisch hergestellte Guajakoltinktur in einer Menge, die genügt, um 
der Blutlösung weisse, milchige Trübung zu verleihen, und zweitens 
in einige Gläschen dazu ein wenig Sperminlösung. 

In den Reagenzgläschen, die Spermin enthielten, fand durch 
die Bildung von Wasserstoffsuperoxyd blaue Färbung der Lösung 
statt, die Flüssigkeit der Kontrollgläschen blieb milchig-weiss gefärbt 
oder nahm leichtblaue Tönung an. 

Auf Grund seiner Versuche zog A. v. Poehl folgende Schluss- 
folgerungen:: 
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1. Das Sauerstoffübertragungsvermögen oder die Oxydations- 
fähigkeit des Blutes wird durch Zusatz von verschiedenen chemischen 
Verbindungen erhöht oder verringert. 

2. Zusatz von Spermin erhöht das Oxydationsvermögen des 
Blutes. 

3. Aus der Norm gebrachtes Oxydationsvermögen wird unter 
dem Einfluss von Spermin wiederhergestellt. 

4. Das Spermin wirkt auf das Blut wahrscheinlich als Sauerstoff- 
träger katalytisch. Bei quantitativer Zunahme des Spermins wird 
die Reaktion beschleunigt. 

5. Säuren, viele Leukomaine, harnsaures Natron, Galle, Chloro- 
form, Stickstoffoxydul und Stoffe überhaupt, die die Alkaleszenz des 
Blutes herabsetzen, vermindern die Oxydationsfähigkeit; Spermin 
stellt sie wieder her. 

6. Piperazin besitzt nicht die Eigenschaft, die herabgesetzte 
Oxydationsfähigkeit wieder herzustellen. 

7. Nach Austritt des Blutes aus den Blutgefässen fällt rasch 
seine Alkaleszenz und das Blut verliert seine Fähigkeit, z. B. Benz- 
aldehyd oder Salieylaldehyd in entsprechende Säuren zu oxydieren; 
bei Zusatz von Spermin findet die Oxydation statt. 

8. Bei Anwesenheit von Spermin zersetzt Blut energisch 
Wasserstoffsuperoxyd. 

9. Nur durch seine löslichen Salze und in Gegenwart von Alkali 
wirkt das Spermin aktivierend auf die oxydativen Faktoren ein. 
Unlösliche Salze sind katalytisch inaktiv. 

Das unter normalen Bedingungen aktive Spermin wirkt nicht 
nur auf die Oxydation der N-haltigen Produkte, sondern auch auf 
N-freie Körper ein, wie Fette, Fettsäuren, Kohlehydrate, aromatische 
Verbindungen usw. (s. Poehl, ibidem). Ausgehend von dem Faktum, 
dass die oxydative Wirkung des Spermins sich am Benzaldehyd und 
Salieylaldehyd offenbart, lässt es sich voraussetzen, dass das 
Spermin auch auf die Oxydation von Säuren — hauptsächlich der 
Milchsäure — einwirkt (vgl. S.48). Die Umwandlung dieser Aldehyde 
in Säuren gab früher schon Schmiedeberg Anlass anzunehmen, 
dass in den Geweben und Organen ein eigenes, lösliches Ferment 
„Hystozym“ besteht, das die Oxydation usw. nicht die analytische, 
sondern die „synthetische“ fördert. Prof. v. Poehl gibt die An- 
wesenheit mehrerer oxydativer Fermente in den Geweben, mindestens 
zweier, zu. Eines der Fermente spielt eine Rolle in den Oxydations- 
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syothesen. Von der Multiplizität der Oxydationsfermente spricht 
auch Prof. Palladin. 

Oben ist auf das oxydative Vermögen des Blutes hingewiesen 
worden, das natürlich durch Substanzen zuwege gebracht wird, die 
im Blut sich befinden; erwiesen ist ferner die Anwesenheit von 
Spermin im Blut, vorzugsweise in den weissen Blutkörperchen; er- 
wiesen ist die Oxydationsfähigkeit des Spermins. Es können also 
Gewebe im allgemeinen durch ihren Gehalt an sperminhaltigem 
Blut oxydierende Wirkung kundgeben. 

Blut und Gewebe enthalten dort mehr Spermin, wo ein grösserer 
Zellkernzerfall, d.h. Zerfall von Nukleinkörpern, stattfindet (vel. S. 50). 

Anderseits ist es bekannt, dass die synthetischen Prozesse, 
darunter auch die Bildung neuer elementarer Organismen und die 
Grundlegung der hochorganisierten, auf Kosten des Kerns, d. h. des 
Nukleins und seiner Einwirkung auf das umliegende Protoplasma, 
wohin die Teile des zerfallenden Kerns abgesondert werden, zustande 
gebracht werden; aus diesen Angaben erscheint die Annahme wissen- 
schaftlich begründet,-dass auch das Spermin gleich anderen Agenzien 
seinen Anteil an den synthetischen Prozessen, und zwar, wie schon 
erwähnt, an den Oxydationssynthesen nimmt. 

In diesem Punkte sind meine Ansichten und die Prof. v. Poehl’s 
nicht identisch. Nach v. Poehl ist das Spermin ein analytisches 
Oxydationsferment, nach meiner a priori auf Grund der Spermin- 
literatur gefassten Meinung ist das Spermin ein Ferment, dem 
in erster Linie auch Anteilnahme an den synthetischen 
Vorgängen nicht abgesprochen werden darf. Mit solcher 
Auffassung des Spermins ging ich an die experimentelle Ausarbeitung 
der mich interessierenden Fragen. Erwähnt sei noch, dass die Ver- 
suche Prof. Tarchanow’s mit dem Spermin folgende Resultate er- 
geben haben. Prof. Tarchanow experimentierte an Fröschen, Vögeln 
und Säugetieren. - 

In geringen und mässigen Dosen (0,01—0,04) rief das Spermin 
bei subkutaner Injektion an Fröschen allgemeine Beruhigung hervor, 
ein Hellerwerden der Hautfarbe, Verminderung der Stärke des Säure- 
reflexes der Haut und Steigerung des Berührungsreflexes. Dosen 
von 0,04—0,05 bewirkten eine Verminderung der Reflexe, Depression, 
verlangsamte Atmung und Herztätigkeit und Somnolenz. 

Diese Daten lassen eher auf eine Herabsetzung als Steigerung 
der Abbauprozesse, der Oxydationsvorgänze und der Prozesse über- 
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haupt, die das Leben manifestieren, schliessen. Es sei erwähnt, dass 
nach Tarchanow Vögel und Säugetiere nach Spermin keine De- 
pressionserscheinungen zeigen. Nur Tauben sollen unterm Einfluss 
grosser Dosen Spermin Störungen der Gleichgewichtslage und Somnolenz 
zeigen und sich nicht aufrechthalten können. 

Nach meinen eigenen experimentellen Versuchen wirken sehr 
grosse toxische Dosen Spermin in derselben Weise, wie es Tarchanow 
an Fröschen und Tauben beobachtet hat. Allerdings übertreffen die 
toxisch wirkenden Dosen um viele hundertmal die therapeutischen, 
z. B. ums 600fache und mehr. Eine derart enorme Einführung von 
Spermin ist nur im Tierversuch denkbar. Keinem Arzt wird es 
einfallen, 600 Ampullen Spermin pro dosi einem Menschen subkutan 
zu applizieren, weil nie die Notwendigkeit dazu sich einstellen kann. 

Unter dem Einfluss nicht giftiger Dosen wird beim Tier die 
Lebenswiderstandsfähigkeit erhöht; Wunden schliessen sich schneller, 
mit durchschnittenem Hirn bleiben die Tiere länger am Leben; Gifte, 
Strychnin, Chloroform und dergleichen mehr — werden in ihrer 
Wirkung geschwächt. Junge Hunde und Meerschweinchen nehmen 
im Vergleich mit Kontrolltieren unter dem Einfluss des Spermins 
mehr an Gewicht und Grösse zu. 

Alle diese Angaben von Tarchanow sprechen wiederum eher 
zugunsten einer Herabsetzung des Oxydationsabbaues. Ja, noch mehr, 
es wird von einer Steigerung der vitalen Widerstandsfähigkeit, von Ge- 
wichts- und Grössenzunahme gesprochen, d. h. es wird die Steigerung 
des Aufbauvermögens, Hebung der Synthese und nicht die der Analyse 
hervorgehoben. Olıne Synthese lässt sich weder die Steigerung der 
Lebensfähigkeit noch die Grössen- und Gewichtszunahme erklären. 

Indem ich hiermit die literarische Übersicht zum Abschluss 
bringe, möchte ich darauf hinweisen, dass in allen klinischen Be- 
obachtungen der Sperminwirkung am Menschen nirgends von einer 
Erhöhung, sondern nur von einer Milderung der Reizbarkeit gesprochen 
wird; auch wird hervorgehoben, dass der Schlaf sich bessert, Appetit 
und Ernährung ansteigen, die Atmungs- und Pulsfrequenz herab- 
gehen, die Zusammensetzung des Harns normale Werte zu zeigen 
beginnt und schliesslich auch das proportionale Verhältnis der einzelnen 
pathologisch veränderten Harnbestandteile sich der Norm nähert; 
überhaupt werden die Prozesse pathologischen Charakters, wo ver- 
stärkter Abbau seinen Ausdruck findet, abgeschwächt oder können 
selbst zum vollen Stillstand gebracht- werden: Das Körpergewicht 
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der Kranken nimmt zu, die Kräfte heben sich. Es sei uns er- 
laubt, in Kürze eine der zahlreichen Beobachtungen der Spermin- 
wirkung anzuführen; in dieser findet der von mir verfochtene Stand- 
punkt seine volle Bestätigung, dass das Spermin in erster Linie ein 
synthetisches Agens darstellt. 

Ich entnehme dem Buche v. Poehl’s die 39. Beobachtung, die 
von Dr. W. Hiltenbrandt; 1896—97 beobachtete er im St. Peters- 
burger Marienhospital einen schweren Fall von Unterleibstyphus; 
der Kräftezustand des Kranken, eines 25jährigen Heizers, war 
nach dem Typhus immer mehr und mehr gesunken (der Verfall 
der Synthese progressierte), und der Kranke war im höchsten Grade 
erschöpft; zu Beeinn der Erkrankung hatte sein Körpergewicht 
57,97 kg betragen; in der siebenten Krankheitswoche war es auf 
35,217 kg herabgegangen. Nach 5 Monaten war das Körpergewicht 
— 39,723 kg und 41, 358 kg. Die Allgemeinschwäche war zu jener 
Zeit so vorgeschritten, dass der Kranke sich nicht selbst erheben 
konnte und aufgerichtet und von anderen gehalten nur wenige Se- 
kunden ohne Schwindel, Übelkeit und Bewusstseinsverlust verbleiben 
konnte. Aufs Bett gelegt verfiel der Kranke in somnolenten Zu- 
stand. Auffallend stark war in dieser Zeit die Atrophie an den 
Muskeln des Körpers ausgepräst, und völlig fehlte am Körper das 
Unterhautfettgewebe; der Kranke stellte ein mit schmutziger Haut 
überzogenes Skelett dar. Er schied auffallend grosse Mengen Abbau- 
produkte aus. Verstärkte Nahrungszufuhr besserte weder die Ernährung 
noch den Gesamtzustand. Die Ausnutzung der Speise und die Synthese 
waren stark herabgesetzt. Der Kranke hatte erköhte Temperatur, 
bisweilen Schüttelfrost und Schweissausbruch. Ausserdem war eine 
eitrige Otitis als Komplikation des Unterleibstyphus hinzugekommen 
und nahm chronischen Verlauf an. Ungefähr 3 Monate nach Beginn 
der Erkrankung begann Dr. Hiltenbrandt ihm Spermininjektionen 
zu machen und zwar täglich je eine Ampulle subkutan. Es trat 
sofort eine Wendung zur Besserung ein. Nach der zehnten Injektion 
konnte der Kranke sich selbst erheben und halbliegend Speise zu 
sich nehmen; die Somnolenz war vergangen. Nach der 22. Injektion 
stand der Kranke auf und konnte mit Hilfe anderer herumgehen. 
Das Körpergewicht nahm ununterbrochen zu, das Äussere besserte 
sich zusehends. Das Gewicht betrug schliesslich 50,317 kg; aus 
einem Skelett war der Kranke zu einem wiederauflebenden Menschen 
mit „anwachsenden Fleischpartien“ geworden. 
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Hierauf musste die Sperminapplikation abgeschlossen werden. 
Sofort trat neues Fallen des Gewichts ein und das Allgemeinbefinden 
verschlimmerte sich. Als von neuem Spermin angeordnet wurde, 
stieg das Gewicht wieder empor und der Allgemeinzustand wurde 
ein guter. 

Erhellt nicht aus diesen Angaben, dass das Spermin in erster Linie 
hier die Assimilationsvorgänge gehoben hat, das heisst die Prozesse 
der Synthese, die „Anwachsung der Fleischpartien“, und dass die 
zugeführte Speise ihrem Zweck entsprechen konnte? Bemerken will 
ich, dass die Autointoxikationserscheinungen (in diesem Falle zweifel- 
los intestinaler Provenienz, wie die Ärzte es auch annahmen) natürlich 
von der Speise herrührten, die vom Körper in pathologischer Weise 
verwertet wurde; die Nahrung war ihm zu Gift geworden; die aus 
den nur unvollständig abgebauten Nahrungsstoffen entstandenen Pro- 
dukte vergifteten, sobald sie aus den Verdauungswegen in den Körper 
übergingen, in starker Weise den Organismus. _Assimilation und 
Synthese waren beeinträchtigt, und hierin, nicht im Zerfall der Ge- 
webe lag der Hauptgrund für den pathologischen Zustand beim 
Kranken. Er war abgemagert und magerte noch weiter ab, nicht 
weil in ihm die Zerstörungsprozesse erhöht waren, nicht weil er 
fieberte, sondern aus dem Grunde, weil in ihm bei stockendem, 
vielleicht auch übernormalem Abbauungsvorgang der entsprechende 
Ansatz von Nahrungsstoffen nicht seinen normalen Ausdruck fand 
oder auch in ausgesprochener Weise herabgesetzt war. 

Dass diese Annahme begründet ist, erhellt aus der nun folgenden 
Auseinanderleeung meiner Versuche und Beobachtungen. Ich unter- 
ziehe jetzt den experimentellen Teil meiner Arbeit einer Besprechung, 
wie er nach meinem Plane und unter meiner Leitung von Dr. Grinew, 
Dr. Grube und sand. med. Kornilow ausgeführt worden ist. 

Als Versuchstiere dienten uns weisse Mäuse, Meerschweinchen, 
Kaninchen und Hunde. Es wurden gesunde Tiere gewählt, die 
sich den Laboratoriumsbedingungen angepasst hatten. An ihnen 
wurde der Einfluss des Spermins in verschiedenen Dosen — ein- 
malig oder auch wiederholt appliziert — studiert, gleichzeitig das 
Gewicht des Tieres, die Menge der gegebenen Nahrung, des ge- 
schluckten Wassers, die Quantität des ausgeschiedenen Harns und 
die der Fäzes bestimmt, dann auch die Körpertemperatur gemessen, 
der Allgemeinzustand beobachtet und die Menge des ausgeatmeten 
CO, und des ausgeatmeten H;O und des eingeatmeten Sauerstoffs 
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berechnet. Der Gaswechsel wurde nach der in dem Laboratorium von 
V. Paschutin ausgearbeiteten Methode berechnet. 

Weisse Mäuse erhielten das Spermin einmalig subkutan appliziert; 
als Anfangsdosis wurde 0,1 Spermini-Poehl in ampullis genommen. 
Dosen von 0,2 zeigten bei weissen Mäusen nach Verlauf von 2 Stunden 
toxische Wirkung. Die Wirkung äussert sich in Depression, Un- 
beweglichkeit, schwacher Reaktion auf Reize, Somnolenz; das Fell 
soleher Tiere wird struppig. Die Wirkung des Spermins hält 5 bis 
4 Stunden an. 

Je grösser die Dosis, um so rascher der Beginn der Vergiftung. 
Bei einer Dosis von 0,5 tritt der Depressionszustand bei einem Tier 
von 23,9 & Gewicht schon nach einer Stunde ein, das Fell wird 
struppig, doch reagiert das Tier auf Reiz mit unverhältnismässig 
heftigen Reflexen, derart allerdings, dass nach der Reaktion eine 
um so grössere Depression sich zeigt!). 

Bei einer Dosis von 0,6 begann eine Maus von 28,3 & Gewicht 
noch vor Verlauf einer Stunde nach der Injektion struppiges Fell 
zu zeigen, apnoisch zu atmen, in Krämpfen den Kopf rückwärts zu 
beugen, die Augen zu schliessen und zu öffnen, gleizhsam zu blinzeln. 
Alle diese Bewegungen vollzogen sich am liegenden, gleichsam um- 
gefallenen Tier. Nach - Stunden gingen die Vereiftungserscheinungen 
zurück und nach 24 Stunden sah die Maus wieder normal aus. 
Bei einer Dosis von 0,7 cem sind die Veregiftungserscheinungen die- 
selben wie bei der Dosis von 0,6 cem; als neue Erscheinung gesellt 
sich nur noch hinzu eine ungleichmässige Abschwächung der Körper- 
muskeln; die Maus kippt unhaltbar auf die rechte Seite über. Die 
pathologischen Erscheinungen halten nun länger an als 4—5 Stunden. 
Ein solehes Tier will nieht fressen. Bei allen Tieren stellt sich eine 
ziemlich heftige Hyperämie der Ohren ein, die einige Stunden anhält. 
Um eine Vorstellung zu gewinnen, welche Sperminmengen im Ver- 
hältnis zum Menschen den Mäusen eingeführt wurden, sei bemerkt, 
dass ein Mensch von durchschnittlich 60000 g eine Spritze injiziert 
erhält; das Gewicht einer Maus beträet im Mittel 20 g, sie wiegt 
also 3000 mal weniger als der Durchschnittsmensch. Entsprechend 
dem Gewichte des Tieres müsste es also !/sooo des Inhalts einer 


1) Die Dosis von 0,5 g pro Tier von 23,5 g Gewicht entspricht 210 g pro 
Kilogramm Körpergewicht oder ist 6000 mal grösser, als die Dosis von einer 
Ampulle für-den Menschen. 
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Spritze eingespritzt erhalten; die Anfangsdosis betrug 0,2 (600 mal 
mehr als die therapeutische Dosis). Um nieht wieder zur Frage 
von der Bedeutung der Spermindosen für den Tierorganismus 
zurückzukommen, möchte ich erwähnen, dass auch in den Versuchen 
Dr. Grinew’s an Kaninchen und Hunden mit Dosen und zwar 
wiederholt injizierten, die ums 100fache die therapeutische Dosis 
übertrafen, dieselben depressiven Erscheinungen an den Versuchs- 
tieren beobachtet wurden; sie wurden unbeweglich, zeigten keinen 
Appetit, Gewichtsverlust und dergleichen; kurz, auch wir können 
feststellen, was schon Prof. Tarchanow veröffentlicht hat. 

Die Versuche an Meerschweinchen bezweckten die Lösung der 
Frage, wie bestimmte Dosen Spermin bei einmaliger Einspritzung 
auf das Gewicht des Tieres einwirken, auf den Harn, Fäces, die 
Fress- und Trinklust und welehe Wirkung der elektrische Reiz bewirkt. 

Meerschweinchen von 300—400 g Gewicht gaben wir den Inhalt 
einer Spritze Spermini-Poehl; diese Dosis ist 150 mal grösser als 
die einer Spritze für den Menschen. Gewicht des Menschen 60000:400 
— 408 

Beim Meerschweinchen bewirkt diese Dosis: erstens, Gewichts- 
steigerung in 16 Tagen um 10—36 °/o (Vergleich mit Kontrolltieren); 
zweitens, einen grösseren Bedarf an Nahrung; die Menge des kon- 
sumierten Futters (besonders bei Boretsch) stieg um 40—50 %)o; 
die Quantität der Fäkalmassen eing fast auf die Hälfte herab; die 
Menge des ausgetrunkenen Wassers und der ausgeschiedenen Harn- 
menge stieg fast ums vierfache. Bei einem Versuchstiere fiel nicht 
so sehr der Unterschied in der Menge des verzehrten Futters auf, 
als die Quantität der ausgenützten Futtermenge. Das Gewicht des 
Tieres nahm um 36° zu; die Futtermenge (des Boretsch) nahm 
um 16° und die des Hafers um 30° zu. Die Menge der Fäces 
fiel um 50 %0. Die Menge des verbrauchten Wassers stieg ums drei- 
fache, die Harnmenge dagegen nur unbedeutend. 

In dieser Arbeit werde ich die Gewichtszunahme weiter keiner 
detaillierten Besprechung unterziehen. Ich will nur erwähnen, dass 
auch in dieser Hinsicht eine gewisse Gesetzmässigkeit sich be- 
obachten lässt. Die Versuche an Meerschweinchen haben uns gezeigt, 
dass unter dem Einfluss einer einmaligen für das Meerschweinchen 
sehr grossen Dosis (um 150 mal die therapeutische des Menschen 
übertreffend) die synthetischen Prozesse ansteigen, und dass jene 
Prozesse abgeschwächt werden, durch welche das Leben nach aussen 
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sich kundgibt, d. h. dass die analytischen Vorgänge herabgehen. 
Dass diese Schlussfolgerung richtig ist, lässt sich auch in folgendem 
bestätigen: Die neuro-muskuläre Erregbarkeit kam bei Anwendung 
des du Bois-Reymond’schen Schlittenapparates normaliter schon 
bei 9—11 cm Rollenabstand zustande. Nach der Injektion, am 
sechsten bis neunten Tage, war der Kontraktionseffekt aber erst 
bei einem Abstand von 39—47 em zu sehen. Es war also die Reiz- 
barkeit, die Reaktionsfähigkeit auf äussere Reize erheblich ge- 
sunken. 


Versuche an Kaninchen, Einwirkung der Spermininjektion 
auf das Gewicht des Tieres. 


Aus etwa 20—30 Versuchen lässt sich folgern, dass die Zer- 
störung des Organismus unter dem Einfluss des Spermins gehemmt 
wird: der Gewichtsverlust wird ein geringerer, wenn das Tier einige 
Stunden lang ohne Futter gelassen wird. Die Berechnungen beziehen 
sich auf 20 Fälle. 


Normalerweise verior das Tier, wenn es in den Apparat zur 
Bestimmung des Gaswechsels gesetzt, d. h. im Laufe gewisser Zeit, 
in unseren Versuchen auf 3 Stunden, ohne Futter gelassen wurde, 
7,0—8,0°o, das sperminisierte Tier aber 5,1—6,1°/o von seinem 
Gewicht. Im Durchschnitt liess sich für 20 Fälle der Gewichtsverlust 
des Körpers nach Spermin pro Tag auf 3,5 °/o bestimmen. Ausnahmen 
kamen in den mehr als 20 Versuchen nicht vor. 

Kontrollversuche, in denen statt Spermin physiologische Koch- 
salzlösung in gleicher Menge eingeführt wurde, zeigten immer eine 
Steigerung des Gewichtsverlustes des Körpers. 

Die Höhe der Gewichtsabnahme unter dem Einfluss des Spermins 
unterlag grossen Schwankungen: von 0,2—2,0 in drei Stunden und 
pro Kilogramm des Durehsehnittsgewichts. 

Spermin wurde in einer Dosis von 0,01—1,0 g pro Kilogramm 
Gewicht gegeben. 

_ Dosen von 0,01 - 0,06 g pro Kilogramm Gewicht wirken scheinbar 
am günstigsten hinsichtlich der Abnahme des Gewichtsverlustes. 

So sprechen auch die Kaninchenversuche dafür, dass das Spermin 
ein Agens ist, das auf die Abkürzung der analytischen Vorgänge 
einwirkt. 
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Gaswechselversuche. 


Der Gaswechsel wurde bei verschiedenen Dosen, sowohl ein- 
maliger, als auch mehrmaliger, geprüft; meistens wurde er für 
3 Stunden bestimmt, wobei in einigen Fällen die Wirkung der ein- 
geführten Dosis allstündlich, nach 1, 2 und 3 Stunden festgestellt 
wurde. Das Spermin wurde in einem Falle subkutan gegeben, in 
anderen ins Blut (die Ohrvene) eingeführt. 

Die Versuche wurden so angestellt, dass zuerst der normale 
Gaswechsel im Laufe dreier Tage bestimmt wurde, und dann wurde 
mehrere Tage (7—8) hindurch der Gaswechsel in Abhängigkeit von 
der Sperminzufuhr berechnet. Da die Beobachtung der Wirkung ein- 
maliger Injektion unter die Haut gezeigt hatte, dass die Wirkung 
des Spermins erst nach einigen Tagen, beispielsweise nach ungefähr 
einer Woche ihren Abklang findet, so erwies es sich als notwendig, 
auch den Gaswechsel für diese ganze Zeit zu berechnen. Vom 
Einfluss des Spermins auf das Gewicht des Tieres, auf die Menge 
der konsumierten Speise, die Quantität von Harn und Fäces ist 
schon die Rede gewesen; diese Beobachtungen auch haben gezeiet, 
wie lange die Wirkung selbst einmaliger Applikation anhält. 

Unter Berücksichtigung dieser Tatsache wurde in einigen Fälleu 
der Gaswechsel im Laufe einer ganzen Woche bestimmt. 

Die Dosen, welche wir pro Kilogramm Gewicht des Tieres an- 
wandten, betrugen 0,01—0,03 — 0,06—0,2 — 0,5—1,0 — 2,0—4,0 
der Sperminampullen aus dem Laboratorium Prof. Dr. v. Poehl’s. 
Jede dieser Dosen wurde vielemal geprüft. Die Dosis, mit weleher 
wir die Untersuchung begannen, hatten wir auf Grund folgender 
Überleeung gewählt: Kranke Menschen erhalten als Anfanesdosis 
1—2 Ampullen Spermin. Im Durchschnitt zeigt der Mensch ca. 
60 kg (60000 g) Gewicht; auf 1000 g Gewicht erhält er also !/eo 
oder !/so einer Ampulle; eine Ampulle fasst 1_ccm Sperminlösung, 
die laut Angabe v. Poehl’s eine 25 °/oige ist. Bei Umrechnung 
auf Kubikzentimeter oder Granme erhalten wir für !/so Teil einer 
Ampulle gegen 0,06 g Lösung. Wenn es sich herausstellen würde, 
dass eine solche Dosis von Wirkung auf Tiere ist, z. B. Kaninchen, 
die 1000 g wiegen, so dürfen wir den Schluss ziehen, dass der 
Einfluss des Spermins in 20°/oiger Lösung in solcher Dosis nicht 
anders sich äussern kann als fermentativ. 

Wäre die Lösung eine 1 %/eige, so enthielte sie 0,0006 & Spermin; 
2 °/oiges Spermin gäbe 0,0012 g, eine Dosis, in welcher eine Substanz 
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nur als Ferment wirken kann. Und solche Dosen sind in einer 
erossen Zahl der Fälle wirksam. Hierzu einige Beispiele: 
Kaninchen Nr. 4. Gewicht 1693,5 g. Dauer des Versuchs 3 Stunden. 
Erster Versuch: Gewicht nach dem Versuch 1686,7 g; Gewichts- 
verlust in 3 Stunden 6.8 g pro Kilogramm und in 24 Stunden 
ausgeschieden an H,O 26,5 g, CO, 22,4 g; absorbiert O, 16,5 @. 
Zweiter Versuch: Bei normalem Zustand 2 Tage nach der ersten 
Untersuchung. Gewicht des Tieres vor dem Versuch 1698 g; nach 
dem Versuch 1692 g; Gewichtsverlust 6,0 g; ausgeschieden H,O 
22,2 8, CO, 22,18 g; absorbiert O, 16,04 &. Am Tage nach der 
Injektion von 0,03°/o Sperminlösung pro Kilogramm Gewicht (Öhr- 
vene) betrug das 


Gewicht vor dem ersten Versuch 1701,2 Al Verlust 


R nach „ n 5 16945 g) 6,7 e 
e vor Sezweitenee 1696,9 & \ Verlust 
” nach » b) ” 1690,5 g 6,4 8 


no:h einen Tag später: 
Gewicht vor dem dritten Versuch 1666,6 & } Verlust 
5 nach „ = 3 1665,7 = 6,5 2. 
Am sechsten Tage nach der Injektion Gewichtsverlust — 5,3. 


P Von der Von der Von der 
Ver- H50 Norm ab- a Norm ab- 0, Norm ab- 
suche g weichend g , weichend g weichend . 

1 28,7 + 25,9 13 %/o + 22,6 40 Yo + 
2 19,1 + 3l2 |, 40% + 26,5 46 Yo + 
3 30,8 + 328 | 46% + 32,3 100 Yo + 
4 25,5 + 24,0 8% + 24,0 46 Yo + 


Klar ist es, dass der Gaswechsel sich verändert hat, und zwar, 
dass die oxydativen Prozesse gestiegen sind. 

Wir haben den Versuch einer einmaligen Applikation von Sper- 
min in sehr geringer Dosis und ins Blut einer Betrachtung unter- 
zogen. Jetzt möchten wir auseinanderlegen, wie der Organismus 
sich zu täglich wiederholter Einführung von Spermin ins Blut in 
ebensolchen kleinen Dosen sich verhält. 

Dasselbe Kaninchen Nr. 4 zeigte bei 3 Tage der Reihe nach 
vollführter Einführung von 0,03 g Spermin pro Kilogramm Gewicht 
am dritten Tage der Einspritzung einen Anstieg der oxydativen 


Prozesse: H,O stieg von 26—22 g pro Kilogramm und 24 Stunden 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 23 
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in der Norm auf 55,0 g, CO, von 22,0 g der Norm auf 48,0 g und 
O, von 16,0 8 der Norm (die Zehntel sind überall gestrichen worden) 


auf 63,0 g (siehe Fig. 1). 


Sowohl die einmalige als auch die vielmalige Einspritzung gab 
im Endresultat vollkommen analoge Effekte: Steigerung der Oxydations- 


Fig. 1. Kaninchen 3, 3 Tage nacheinander 
in die Ohrvene je 0,03 g Spermin pro Kilo- 
gramm Gewicht eingeführt. In allen zwölf 
Kurven bedeutet die fette Linie Wasser 
(H;0), die zusammenhängende feine Linie 
Kohlensäure (CO,) und dıe punktiert unter- 
brochene Sauerstoff (0,). Die Norm von 
der Injektionsperiode durch fette vertikale 
Linie abgetrennt. 


durchschnittlich. 


prozesse in der Art einer 
Welle mit grösserem oder 
geringerem Anstieg und nach- 
folgendem Abklingen bis zur 
Norm oder unter dieselbe. 
Wie wir weiter unten sehen 
werden, ist diese Erscheinung 
für viele andere Fälle der 
Einspritzung von Spermin 
direkt typisch. 

Untersuchen wir nun, ob 
der Einfluss des Spermins ein 
anderer ist, wenn das Prä- 
parat in derselben Menge, 
d.h. & 0,03 g pro Kilogramm 
Gewicht, einmalig, jedoch sub- 
kutan appliziert wird. 

Ein Kaninchenweibchen 
schied normal im Durchschnitt 
24,0 g H,O pro Kilogramm und 
24 Stunden aus. Nach der 
Injektion: Hs0 Maximalhöhe 
am ersten Tage fast 29,0 @. 

Kohlensäure normal 
im Durchschnitt . 32,0 g 
Kohlensäure am er- 
sten Tage nach der 
Einspritzung fast. 60,0 8 
Sauerstoff wurde ab- 
sorbiertt normal 
. 24,8 8 


Am vierten Tage stieg die Absorptionswelle auf . . . . 86,08 
Wieder sahen wir einen Anstieg der Welle; hierauf fiel sie wieder. 
Derselbe Typus wie auch in den ersten der angeführten Versuche. 
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Nehmen wir die Dosis von 0,05—0,06 g und betrachten wir, 
wie das Spermin in dieser Menge zur Wirkung kommt. 

Kaninchen Nr. 13, Weibchen, Dosis 0,05. einmalig subkutan 
appliziert. 

In der Norm pro Kilogramm und 24 Stunden: CO, = 1) 26,5 g, 
222725909) 200,20, 1232 2,2) 103 © 3) 21,5 ®. 


Fig.2. Kaninchen 9. Sper- Fig. 3. Kaninchen d. Spermin viermal 
min subkutan 0,05 g pro der Reihe nach in die Ohrvene & 0,06 g 
Kilogramm Gewicht. pro Kilogramm Gewicht. 


Nach der Injektion pro Kilogramm und 24 Stunden nach den 
Tagen gerechnet: CO, = 1. 34,7 g, 2. 45,6. 8, 3. 41,7 g, 4. 25,6 g; 
oe 122992 2.100.9, 3. 3902274, 28,7 5: 

In Fig. 2 sehen wir die Gaswechselwelle: ein Anstieg der Sauer- 
stoffabsorption und der Ausscheidung der Kohlensäure und ein nach- 
folgendes Absinken bis zur Norm. Der Wasserdampf gibt in diesem 
Versuche nach der Injektion ein Absinken der Welle. 

Versuch mit Kaninchen Nr. 6. Dosis pro Kilogramm 0,06 g. 


4 Tage der Reihe nach in die Ohrvene. 
23 * 
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Versuch 1° Versuch2 Versuch 3 
H,O in der Norm pro Kilogramm 


unde24 Stunden 22.227 222720628 16,3 g 18,3 g 
BORN e Re 24,8 @ 19,3 g 
Va ee Re ot are, 12,0 g 


g 3. Tag 
Nach Einführung von Spermin H,O 245 e 20,0 g 22,18 
n = K 3.0, Bl 24,9 g ‚228 
® 5 a (er © 22,0 8 16,6 & 
Am vierten Tage setzte sich das Absinken der Welle fort: H,O 18,5 g, 
60522158.22023164 


Aus der Übersicht der Ergebnisse dieses Versuches kommen wir 
zu demselben Schluss, wie aus der der vorhergegangenen Versuche, 
und zwar im Anschluss an die Einspritzung am ersten und zweiten 
Tage eine Steigerung der -Oxydationsvorgänge und dann ein Ab- 
klingen derselben selbst unter die Norm (siehe Fig. 3). 

Kaninchen Nr. 5. Männchen. Dosis 0,06 & in die Öhrvene 
einmalig. H,O in drei Versuchen in der Norm pro Kilogramm und 
24 Stunden 31,0 — 27,8 — 25,9 @. 


CO, in drei Versuchen in der Norm pro 
Kilogramm und 24 Stunden . . . 36,0 — 35,3 — 26,5 8, 
OR a N u) 


Nach der Einführung nach Tagen: 


1.Tag2 2-Raeı 3. Tag? =2. Tao 25. Ras 26 Tasse ea, 


1,02778312 07 80.5722.218.027720.0, 2227 3, 025 2 Sure 
CO, 3682 350 8.2488 222g 24202 2locu 288% 
OÖ, 31.000 0285302 72950 02 20.078257 22.072 NIE SEE 


Wieder sehen wir die Welle, ihren Anstieg nach der Einführung 
(les Spermins und dann das nachfolgende Absinken. In diesem Ver- 
such wurde die Untersuchung noch eine volle Woche nach der In- 
jektion fortgesetzt, und wir sehen in ihm das Fallen der Welle unter 
die Norm, sowohl hinsichtlich des H,O und der CO, als auch hin- 
sichtlich des O, (siehe Fig. 4). 


Wir heben besonders hervor, dass die Sperminwirkung bei 
einmaliger Einspritzung ungefähr eine Woche lang anhält, wie solches 
wir auch hinsichtlich des Gewichtes des Tieres, seiner Nahrung, 
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seines Harns und Fäces gesehen haben. Das Abfallen der Oxydations- 
prozesse nach vorangegangener Steigerung derselben ist meines Er- 
achtens nach eine wenn nicht noch charakteristischere Erscheinung 
als der Anstieg der Oxydationsprozesse. 

Nehmen wir noch einen der vielen Zehner-Versuche, die die 
Ergründung bezwecken, ob das nachfolgende Absinken der oxy- 
dativen Prozesse eine charakteristische 
oder zufällige Folge der Spermin- 
wirkung ist. 

Kaninchen Nr. 52. Dosis 0,06 
pro Kilogramm des Tieres, einmalige 
Injektion, subkutan. 

Kohlensäure wird unter normalen 
Bedingungen 34,8 —- 39,8 — 37,2 8 
pro Kilogramm und in 24 Stunden 
ausgeschieden. 

Nach der Injektion wird Kohlen- 
- säure für 4 Tage berechnet aus- 


geschieden zu 50,9 — 36,7 — 27,0 — Fig. + Kaninchen &. Spermin 
977 einmalig in die Ohrvene 0,06 g 
en pro Kilogramm Gewicht. 


An Sauerstoff wurde in drei Ver- 
suchen unter normalen Bedingungen absorbiert: 26,8 — 28,0 — 31,7 8. 

Sauerstoff pro Tag nach stattgefundener Spermininjektion: 
47,38 — 40,0 — 23,5 — 21,0 8. 

Wasserdampf wurde normal ausgeschieden: 19,9 — 25,5 — 26,4. 

Nach der Sperminwirkung nach Tagen berechnet: 1. 26,0 g, 
BERIT SE, 0. 283,0. 2, 4. 18,7 8. 

In diesem Versuche sehen wir eine wirklich ausgesprochene 
ein- bis zweitägige Steigerung der Oxydationsprozesse und ein nach- 
folgendes Abfallen derselben, besonders hinsichtlich der CO, (siehe 
Fig. 5 und 6). 

Ich will an anderer Stelle diese Erscheinung eingehender zu 
besprechen suchen und jetzt dieselbe nur kurz vermerkt wissen. 
Ich gehe über zur Betrachtung der Wirkung noch grösserer Spermin- 
dosen, die sieben- bis zehnmal grösser sind als meine Anfangsdosen, 
somit zu Dosen von 0,2 — 0,3 8. 

Betrachten wir die an zwei Versuchstieren erhaltenen Daten; 
die Einspritzungen wurden subkutan gemacht. Kaninchen Nr. 11 
und 9, beide Weibehen. 
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Normal für 3 Tage berechnet pro Kilogramm und für 24 Stunden: 
bei Nr. 11 H,O 25,1 — 24,9 — 25,2 g, 
bei Nr. 9 H,O 33,3 — 32,0 — 28,1 @. 

Vor der Einspritzung wurde Kohlensäure ausgeschieden: 
von Nr, 11 32,1 — 31,1 — 28,7 g, 

34,0 — 37,0 ®. 


von Nr. 9 28,3 


Fig. 5. Kaninchen $. Spermin Fig. 6. Kaninchen &. Spermin 
subkutan, einmalig 0,06g pro Kilo-- subkutan, einmalig 0,06 g pro 
gramm Gewicht (die Kurve für CO, Kılogramm Gewicht. 
ist um 5 g höher gezeichnet). 
Vor der Einspritzung wurde Sauerstoff absorbiert: 
von Nr. 11 18,2 — 17,5 — 13,6 g, 
von Nr. 9 32,4 — 38,2 — 32,8 ®. 
Nach der Sperminzufuhr nach Tagen berechnet: 
CO, von Nr. 11 32,7 — 42,7 — 29,5 — 34,6 8, 
CO, von Nr. 9 29,2 — 60,3 — 31,8 — 27,7 g; 
OÖ, von Nr. 11 20,7 — 28,1 — 14,6 — 25,0 8, 
0, von Nr. 9 38,0 — 47,8 — 34,0 — 31,6 @. 


Es ist klar, dass der Charakter der Welle der Kohlensäure- 
ausscheidung und der Sauerstoffabsorption ebenderselbe ist wie in 
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den früheren Versuchen: ein Anstieg am zweiten Tage nach der 
Injektion und ein darauffolgendes Fallen unter die Norm. Die 
Quantität des Wasserdampfes fiel in beiden Versuchen ohne vorher- 
gegangene Hebung (siehe Fig. 7 und 8). 


30 


20 


15 


Fig. 7. Kaninchen Nr. 11 ?. Sper- Fig.8. Kaninchen Nr. 9. Spermin 
min subkutan, einmalig 0,5 g pro subkutan, einmalig 0,2 g pro K'lo- 
Kilogramm Gewicht. gramm Gewicht. 


Wenn wir den Versuch der Einspritzung von Spermin in der 
Dosis von 0,2 eem direkt ins Blut anstellen, so erhalten wir nur 
den von den vorhergehenden Versuchen abweichenden Effekt, dass 
zwei Wellen nach der Sperminzufuhr sich zeigen: der erste An- 
stieg am zweiten Tage, der zweite am sechsten Tage; die Wellen- 
höhen sind weniger stark als bei den früher verzeichneten. H,O 
stieg von 27,0 und 22,0 g auf 34,0 g im ersten Anstieg und bis 
47,0 g im zweiten Anstieg; CO, von 26,5 und 28,0 & auf 29,5 g 
im ersten Anstieg und auf 33,4 g im zweiten Anstieg; O, stieg von 
20,0 und 21,5 g auf 33,2 g im ersten Anstieg und auf 37,0 g im 
zweiten Anstieg (siehe Fig. 9). 
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Kaninchenmännchen Nr. 9a. Versuch vom 27. April bis 
9, Mai 1912. 

Es sei vermerkt, dass das Gewicht des Kaninchens von 1540 g 
auf 1585 $ stieg. 

Eine vielmalige intravenöse Spermineinspritzung (4 Tage hinter- 
einander) in der Dosis von 
0,2 g pro Kilogramm Tier 
führte zu einer Verminderung 
der CO,-Ausscheidung und zu 
einem unbedeutenden Anstieg 
der O,-Absorption und H;0- 
Ausscheidung und darauffol- 
gendem Abfallen derselben. 

Kohlensäure gab folgende 
Daten: 29,0 — 26.0 — 28,0 8. 
Vor der Einspritzung 25,0 — 
24,6 — 244 e& und 23,0 g 
nach der Einspritzung. 

H,O vor der Einspritzung: 


Fig. 9. Kaninchen . Spermin einmalig 24,0 — 22,6 — 20,3 & und 


in die Ohrvene eingeführt 0,2 g pro R 2 
Kilogramm Gewicht. al 2 a aD E 


nach derselben; O, vor der 
Einspritzung: 22,0 — 196 — 186 & und 18,7 — 232 — 
17,0 — 17,4 g nach derselben (siehe Fig. 10). 
Nehmen wir noch grössere Dosen, 
353 mal grössere als die anfänglichen — 
1,0 eem pro Kilogramm Gewicht. 


Kaninchen Nr. 15, Männchen von 
1744,4 g Gewicht. Injiziert einmalig in 
die Ohrvene 1,0 g Spermin pro Kilogramm 
Gewicht. Kanichen unter Beobachtung ge- 
standen 3 Tage lang vor der Einspritzung 
und 9 Tage nach der Injektion. Gewicht 


Fig. 10. Kaninchen g. fiel allmählich und zählte am achten Tage 


Spermin in die Ohrvene . 
4 Tage der Reihe nach 1855 g. 


a 0,2 ann Die Quantität der CO, und des 0, 

ging herab. Die Menge des exspirierten 
Wassers gab einen unbedeuteten Anstieg von 31,5 — 25,2 — 25,6 8 
auf 35,0 — 30,7 — 34,9 — 30,2 g pro Kilogramm und in 24 Stunden. 
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Bei subkutaner Applikation von 1,0 g pro Kilogramm des Ge- 
wichts wurde bei einem anderen Kaninchen, Nr. 15a, bei normalen 
Bedingungen gefunden: H,O 10,5 — 24,4 — 22,5 g und nach der 
- Sperminzufuhr pro Kilogramm und für 24 Stunden: H,O — 15,2 
— 14,4 — 123 8. 
CO, 45,8 — 33,6 — 26,8 & und 0, 
27,6 — 13,3 — 14,5 g (normal), 

CO, 60,0 — 28,7 — 26,0 — 2788 
und ©, 64,9 — 16,2 — 15,5 & nach 
der Spermininjektion. 

(Siehe Fig. 11.) 

Der allgemeine Charakter ist derselbe 
wie in den früheren Versuchen: kurzwelliger 
Anstieg der Welle der CO,- Ausscheidung 
und der O,-Absorption mit nachfolgendem 
Abfallen unter die Norm. Die Quantität 
des Wasserdampfes sank ohne vorangegan- 
genen Anstieg. Dasselbe wurde auch in 
den übrigen Versuchen beobachtet (siehe 
Fig. 12 und 13). 

Bei. Einführung noch grösserer Dosis, 
2,0 & pro Kilogramm des Gewichts, einer 
Dosis, die 67 mal die anfänglichen über- 
trifft, erhielten wir beim Kaninchenweibehen 
Nr. 15, dem Spermin einmalig appliziert 
wurde, folgendes: 

normal: H,O 41,0 — 30,5 — 38,4 g, 
nach Spermin: 36,0 — 35,9 — 26,0 — 


32,4 8; 
normal: CO, 39,3 — 34,0 — 39,4 g, 
nach Spermin: 45,0 — 36,4 — 42,1 — Fig. 11. Kaninchen J. 
Spermin subkutan, ein- 
4408; malig 1,0 g pro Kilo- 
normal: O, 43,0 — 30,0 — 38,8 g, gramm Gewicht. 
nach Spermin: 46,7 — 40,0 -- 39,0 — 
46,0 @. 


So ergab sich mit einem geringen Anstieg der Kohlensäure und 
Sauerstoffwelle ein Abfallen, darauf ein zweiter Anstieg. Leider 
fanden keine weiteren Beobachtungen statt. 

Analysieren wir nun die Dosen, die 130 mal grösser sind als 
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die zu 0,03 g pro Kilogramm Gewicht des Tieres. Betrachten 
wir, wie 4.0 g pro Kilogramm Tier, subkutan injiziert wirken. 


fe) 


Kaninchen Nr. 19. 


Normal: H,O 30,6 — 31,5 — 28.4 8, 


nach Spermin 
normal: CO, 26 
nach Spermin 


5 90,0 SEE, 26,4 IE 29,5 ER 30,2 9 
‚6 FEW 21,2 IR 28,7 8; 
: 51,9 — 39,0 — 33,6 — 31,0 g; 


normal: O, 25,0 — 21,0 eg, 


nach Spermin 
Wiederum gaben 

CO, und O, einen star- 
ken Anstieg, dann einen 
Abfall und einen neuen 


Fig. 12. Kaninchen £&. 
Viermal & 1,0 g Spermin 
pro Kilogramm Gewicht. 


Anstieg (O,). Wasser- 
dampf wie am An- 


fang. Die Untersuchung 
währte nach der Ein- 


een ie 


Fig. 13. Kaninchen d. Spermin einmalig in die 
Öhrvene 1 g pro Kilogramm Gewicht. 


spritzung 4Tage. Fine ebenso grosse Dosis gab beim Kaninchenweibchen 
Nr. 20, ins Blut eingeführt, immer noch eine Steigerung des Körper- 
gewichtes von 1612 auf 1690 & im Laufe von 9 Tagen; dieser Vermerk 


ist zu dem Zwecke gem 


acht worden, um darauf hinzuweisen, in welcher 


Maximaldosis das Spermin in den Organismus eingeführt werden kann, 
ohne Schaden anzurichten. Der Gaswechsel gab nach einmaliger 
Spermineinführung zwei nicht sehr stark ausgeprägte Anstiege mit 
nachfolgendem Absinken. Die Untersuchung dauerte 3 Tage unter 
normalen Bedingungen und 9 Tage nach der Injektion. 
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Normal: H,0 26,3 — 19,9 — 25,2 g, 
nach Spermin: 34,9 — 26,0 — 24,3 — 34,9 -- 36,4 — 
37,7 — 36,0 — 20,0 — 23,7 8; 
normal: CO, 29,8 — 24,8 — 25,2 g, 
nach Spermin: 31,5 — 36,8 — 25,3 — 31,5 — 32,0 — 
31,5 — 27,5 — 23,9 — 25,0 8; 
normal: O, 25,8 — 23,4 — 21,7 ge, 
nach Spermin: 33,0 — 28,0 — 21,9 — 30,0 — 33,3 — 
25,2 — 29,0 — 19,0 — 18,0 8. 

In der Figur lässt sich dieses, wie gesagt, in zwei Wellen wieder- 
geben. Noch grössere Dosen gaben Depressionserscheinungen, Gewichts- 
abnahme, Appetitlosigkeit, Struppigkeit des Felles und andere In- 
toxikationserscheinungen. Doch selbst Dosen, die 200 mal und mehr 
die gewöhnlich anwendbaren therapeutischen Anfangsdosen (d. h. 
ein bis zwei Ampullen beim Menschen mit dem Durchschnittsgewicht) 
übertreffen, geben beim Versuchstier keine Temperaturänderunsg. 

Den Einfluss soleher Dosen, die 200 mal und mehr die mensch- 
liche Dosis pro Körpergewicht gerechnet übersteigen, wollen wir keiner 
Besprechung unterziehen. Für unsere Ziele genügen auch die an- 
geführten Angaben. Erwähnt sei, dass der Gaswechsel unter dem Ein- 
fluss des Spermins von Stunde zu Stunde einer Änderung unterliest, 
dass anfangs die Quantität der ausgeschiedenen Produkte und des 
absorbierbaren Sauerstoffs von Stunde zu Stunde zunimmt, unter 
normalen Bedingungen jedoch in der Regel abnimmt. 

Versuchen wir unsere Ergebnisse zu resümieren. 

1. Zweifellos wirkt das Spermin, das unter die Haut oder ins 
Blut eingeführt wird, auf den Gaswechsel normaler Tiere, mit denen 
wir experimentierten, ein. 

2. Die Art der Sperminapplikation hat scheinbar keinen Ein- 
fluss auf die Alterationen des Gaswechsels. Der allgemeine Charakter 
der Gaswechselalteration ist bei der subkutanen Einführung und der 
Applikation ins Blut ein analoger. 

Der Gaswechsel ändert sich in dem Sinne, dass 

3. unterm Einfluss des Spermins innerhalb I—2 Tagen nach 
der Einführung im Vergleich zur Norm mehr Kohlensäure aus- 
geschieden, Sauerstoff aber in grösserem Maasse absorbiert wird; es 
findet gleichsam eine Aufflackerungsverstärkung der Oxydationsprozesse 
mit nachfolgendem Absinken derselben selbst unter die Norm statt. 
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Der Wasserdampf, wie er vom Tier exspiriert wird, unterliegt 
gewöhnlich denselben Schwankungen wie die Kohlensäure und der 
Sauerstoff, doch manifestiert sich in vielen Fällen der Wechsel in 
dem exspirierbaren Wasserdampf darin, dass dieser direkt quantitativ 
ohne vorangegangenem Anstieg der Welle abnimmt. 

4. Die Quantität des Spermins hat keinen Einfluss auf den 
Charakter der Gaswechselalteration; es gibt ein Minimum der Dosis, 
unter welchem das Spermin unwirksam ist; für das Durchsehnitts- 
gewicht des Menschen ist die Dosis = 1 Ampulle Spermin-Poehl; 
pro Kilogramm Versuchstier liegt diese Dosis zwischen 0,03—0,06 cem. 
Die Maximaldosis, die in derselben Richtung den Gaswechselablauf 
abändert, kann die minimale um das Hundert-, selbst Zweihundert- 
fache übertreffen. 

Einmalige und vielmalige Applikation des Spermins gibt analoge 
Erscheinungen der Veränderung im Gaswechsel. Wiederholte Dosis 
scheinen die eine Welle mit grossem Anstieg in zwei, aber auch in 
mehrere kleine Wellen zu zergliedern. 

In einigen Fällen findet keine Verstärkung der Oxydationsprozesse 
statt, und die Gaswechselkurve zeigt unterm Einfluss des Spermins. 
ein sofortiges Abfallen. 

Wie wären alle diese Veränderungen irn Gaswechsel zu erklären ? 
Stehen sie im Einklang mit dem, was früher vom Spermin bekannt 
war? Können unsere Ergebnisse die Kenntnis der Sperminwirkung 
erweitern? Unserer Forschung semäss steigt unterm Einfluss des 
Spermins das Gewicht des Versuchstieres an, die Ausnutzung der 
Nahrung wird eine vollkommenere, die Quantität der Schlacke 
wird eine geringere, nach den zahlreichen Untersuchungen Professor 
v. Poehl’s und vieler Kliniker jedoch verbessert sich (dem 
Harn nach beurteilt) der Stiekstoffwechsel, d. h. die Ausnutzung des 
Eiweisses ist eine vollkommene, bis in die Endprodukte hinein, bis 
zum Harnstoff. Zieht man alles dieses in Betracht, so lässt sich 
der Schluss ziehen, dass das Spermin sowohl die Assimilation als 
auch den Abbau (der Nährsubstanzen fördert. Die qualitative Seite 
der Assimilation und der Dissimilation wird gewöhnlich durch hinzu- 
tretende Bedingungen chemischen Charakters in ihrem Ablauf gestört, 
d. h. wenn Bedingungen geschaffen werden, die dem regelrechten 
Zustandekommen der chemischen Reaktionen zuwiderlaufen, die 
die endgültige Assimilierung oder den endgültigen Zerfall und die 
Schaffung der Endprodukte der Dissimilierung zuwege bringen. 
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Iu diesem als auch in jenem Falle bilden sich unvollständig oxy- 
dierte Substanzen. Bei der Eiweissausnutzung bilden sich dann 
weniger hydratierte und geringer gesäuerte Substanzen: statt 
Peptone und Azidalbumine bilden sich Albumosen und noch frühere, 
unvollständige Spaltungsprodukte. Bei der Assimilierung der Kohle- 
hydrate macht ein Teil derselben das Stadium der Fettsäuren durch. 
In pathologischen Fällen geht die Kohlehydratassimilation mit 
im Vergleich zur Norm grösserer Bildung von organischen Säuren, 
z. B. Milcksäure, einher. Bei der Dissimilation kaun der Prozess 
auf dem Stadium der Bildung karbaminsaurer Verbindungen, auf 
dem Stadium der Bildung von Fettsäuren, auf dem Stadium der 
Milehsäurebildung und der anderer Säuren, Abkömmlingen der 
Kohlenhydrate, stehen bleiben. Wer und was lässt den An- und 
Abbau auf bestimmte Wege leiten? Die Fermente. Die Fermente 
der Assimilation und der Dissimilation werden ihrerseits durch Fermente 
aktiviert. Zu der Zahl solcher Ferment-Aktivatoren ist das Spermin 
zu rechnen. Aus den Versuchen A. v. Poehl’s haben wir ersehen, 
dass die Oxydationsfähigkeit des Blutes und der Gewebe unter dem 
Einfluss des Spermins ansteigt. Wenn folglich die Gewebe an 
Oxydationsenereie zu kurz kommen, so liessen sieh durch Zufuhr 
von Spermin die entsprechenden Gewebe in dieser Richtung stärken. 
Der eigentliche Mechanismus der Sperminwirkung ist noch nicht voll- 
kommen klar; doch dass das Spermin im Oxydationsprozess gewisse 
Substanzen bis ins Stadium der Kohlensäure überführt, zu solcher 
Schlussfolgerung berechtigt uns die grosse Zahl der ausgeführten 
Untersuchungen, von denen einige in dieser Abhandlung besprochen 
sind. Der Umstand, dass die Ausscheidung der CO, und die Ab- 
sorption des O, und in vielen Fällen auch die Ausscheidung des 
Wassers unter dem Einfluss des Spermins eine, wenn man sich so 
ausdrücken darf, wellenförmige Aufflackerung gibt, spricht meiner 
Meinung nach zugunsten dessen, dass im Organismus bei dem Be- 
stand seiner Kräfte, wie er vorlag, Substanzen sich befanden, die 
sich nicht oxydieren liessen (z. B. Körper, die ihre Bildung un- 
günstigen oder pathologischen Lebensbedingungen verdanken oder 
auch in einer die Norm übertreffenden Quantität produziert werden). 

Der Beschleuniger der Oxydation, das Spermin, muss im Rege- 
werden der Oxydation seinen Ausdruck finden, wenn dazu (siehe 
Scehlussfolgerungen A. v. Poehl’s) ihm ein geeignetes Material vor- 
liest. Aus dem Umstand, dass der oxydative Zerfall nicht immer 
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in verstärktem Maasse seinen Ablauf findet, lässt sich der Schluss 
ziehen, dass nicht immer in gesteigerter Quantität zu oxydierende 
Substanzen vorhanden sind, oder auch, dass das Spermin nicht für 
alle Substanzen einen Oxydationsförderer darstellt. Mich dünkt es, 
dass letztere Annahme mehr Anspruch erheben kann, richtig zu sein. 

Weitere Sperminexperimente bei pathologischen Zuständen, die 
durch Anschwemmung oder Auftreten der einen oder anderen che- 
mischen Substanzen im Organismus bedingt werden, werden diese 
Frage zur Lösung bringen. 

Auf Grund dessen, dass bisweilen eine gesteigerte, die Norm 
übertreffende Sauerstoffabsorption im Anschluss an erhöhte Aus- 
scheidung von CO, und H;O beobachtet wird, ist der Schluss zu- 
lässig, dass der Sauerstoff nicht immer beim Oxydationsabbau aus- 
genutzt wird; aus dem Umstande aber, dass unterm Einflusse des 
Spermins die Masse des Körpers (das Gewicht des Versuchstieres) 
zunimmt, muss gefolgert werden, dass der Sauerstoff auch im Prozess 
der Oxydationssynthese seine Verwendung finden kann. 

Die klinischen Beobachtungen und die Beobachtungen hinsichtlich 
des Gewichtes, des Harnes, des Fäces und des Gaswechsels zeigen, 
dass das Spermin hauptsächlich die synthetischen Prozesse einer 
Änderung unterzieht. Seine Quantität spielt dabei die Rolle eines 
Reaktionsbesehleunigers, eines Beschleunigers der Wiederherstellung 
der Gesundheit. 

Wir kommen also zu dem Schluss, dass das Spermin ein die 
Oxydationsprozesse aktivierendes Ferment darstellt, und zwar aktiviert 
es den analytischen Vorgang sowohl als auch vorzugsweise den syn- 
thetischen Charakter. 


361 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Jena.) 


Ultramikroskopische Studien 
über Blutgerinnung und Thrombocyten. 


Von 
Hans Stübel. 


(Hierzu Tafel I—X.) 


Einleitung. 


Die Methode der mikroskopischen Untersuchung bei Dunkelfeld- 
beleuchtung hat ein zwar beschränktes Anwendungsgebiet gegenüber 
der gewöhnlichen mikroskopischen Untersuchungsmethode, hat sich 
aber andererseits als ein hervorragender Fortschritt auf dem Gebiete 
der Mikroskopie erwiesen. Man braucht hier nur an die ausser- 
ordentlichen Fortschritte, welche die Kolloidehemie seit der An- 
wendung des Ultramikroskopes gemacht hat, und auf die Bedeutung 
der Dunkelfeldbeleuchtung für das Studium: kleinster Lebewesen 
(z. B. Spirochäten) hinzuweisen. Wenn nichtsdestoweniger in der 
Biologie die Dunkelfeldbeleuchtung bis heute noch durchaus nicht 
überall da angewendet wird, wo diese Methode von Vorteil sein könnte, 
so ist dies meines Erachtens im wesentlichen auf zweierlei Ursachen 
zurückzuführen. Einmal ist die Herstellung der Dunkelfeldbeleuchtung 
etwas umständlicher als die Beobachtung im Hellfeld und erfordert 
eine gewisse Übung; dann aber ist es wesentlich, alle diejenigen 
Bedinguneen zu kennen, unter denen die Anwendung der Dunkel- 
feldbeleuchtung von Vorteil sein kann. 

Nach Siedentopf!) sind folgende Objekte, insbesondere für 
Abbildung bei Dunkelfeldbeleuchtung (positive Abbildung), geeignet: 
„Flächenhafte Objekte mit regelmässiger periodischer Struktur, wie 
Diatomeen, Fibrillen, besonders wenn sie infolge geringer Differenz 


1) H. Siedentopf, Übungen zur wissenschaftlichen Mikroskopie, Heft 1: 
Dunkelfeldbeleuchtung. 


362 Hans Stübel: 


in Brechungsexponenten gegen das Einbettungsmedium flaue Bilder 
bei Hellfeldbeleuchtung ergeben; inhomogene Objekte, . deren Dicke 
die Sehtiefe des Objektivs nicht überschreitet, wenn ihre Struktur 
auf Differenzen im Brechungsexponenten beruht; lineare 
Objekte, wie Kanten, Fasern, Bakterien, Geisseln, Nadeln, Risse, 
innere und äussere Konturen usw.; alle punktförmigen Objekte, deren 
Dimensionen mit der Wellenlänge des Lichtes vergleichbar oder 
kleiner als diese sind.“ Nicht geeignet für positive Abbildungen 
sind: „Inhomogene flächenhafte Objekte, besonders wenn ihre Dicke 
grösser als die Sehtiefe des Objektivs ist; Objekte, deren sichtbare 
. Struktur auf Differenzen in der Absorption des Lichtes berulıt. 
Farbige flächenhafte Objekte sind daher nur in negativer (Hellfeld) 
Abbildung zu untersuchen.“ 

Eine grosse Anzahl biologischer Objekte erfüllen diejenigen An- 
forderungen, welche sie für Abbildung bei Dunkelfeldbeleuchtung 
geeignet machen; speziell einzelne Zellen und Zupfpräparate von 
Geweben lassen bei Dunkelfeldbeleuchtung Details erkennen, die bei 
gewöhnlicher Beobachtung viel schwieriger oder überhaupt nicht zu 
sehen sind, so z. B. vielfach der Zellkern, die feinere Verteilung 
von Granula in den Zellen, Fetttröpfehen, Membranen, amöboide 
und Geisselbewegung, Brown'sche Molekularbewegung, Quellunos- 
und Schrumpfungserscheinungen, nekrobiotische Vorgänge der ver- 
schiedensten Art. Von besonderem Vorteil ist hierbei, dass bei 
Dunkelfeldbeleuchtung am lebenden Objekt oft Einzelheiten hervor- 
treten (Kern, Granula), die sonst nur nach eingreifender Veränderung 
der betreffenden Zellen (Fixierung, Färbung) zur Darstellung zu 
bringen sind. Vor allem wird das Auffinden sehr schwach licht- 
brechender und sehr kleiner Objekte bei Anwendung der Dunkelfeld- 
beleuchtung wesentlich erleichtert. 

Als ein nicht zu unterschätzender Vorteil der Dunkelfeld- 
beleuchtung muss ferner hervorgehoben werden, dass auch bei An- 
wendung sehr starker Vergrösserung noch von kleinen und licht- 
schwachen Objekten photographische Aufnahmen von grosser Schärfe 
hergestellt werden können. Man darf sogar ganz im allgemeinen 
sagen, dass die Bedingungen zur Herstellung lebenswahrer und 
charakteristischer Mikrophotographien bei Dunkelfeldbeleuchtung 
hervorragend günstig sind. Durch die Photographie eines mikro- 
skopischen Bildes können wir (selbstverständlich, soweit es sich 
nicht um farbige Photographien handelt) lediglich die Helliekeits- 
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unterschiede wiedergeben, die dieses mikroskopische Bild darbietet. 
Photographieren wir z. B. einen gefärbten Schnitt (natürlich bei 
Hellfeldbeleuchtung), so macht die Photographie dieses Schnittes in 
vielen Fällen einen ganz anderen Eindruck, als wenn wir das 
Präparat subjektiv betrachten. Bei der subjektiven Betrachtung fallen 
uns hier vor allem die Differenzen in der Absorption der einzelnen 
Farben auf, bei der Betrachtung des Mikrophotogrammes dagegen 
lediglich die durch diese Absorption bedingten Helligkeitsdifferenzen. 
Es bedarf daher oft einer grossen Übung in der Beurteilung der- 
artiger Mikrophotographien, wenn diese ihren Zweck erfüllen sollen, 
und manche Einzelheiten lassen sich durch derartige mikrophoto- 
graphische Reproduktionen kaum in genügender Treue wiedergeben. 
Ganz anders liegen die Bedingungen, wenn wir ein bei Dunkelfeld- 
beleuchtung abgebildetes Präparat photographieren. Hier sehen wir 
die einzelnen Elemente des Präparates auch bei subjektiver Be- 
trachtung nur dadurch, dass sie (in den meisten Fällen weisses) 
Licht von verschiedener Helligkeit ausstrahlen. Das Bild gleicht 
also bei subjektiver Betrachtung vollkommen demjenigen Bilde, das 
wir durch die Photographie erhalten. 

Für das mikroskopische Studium des Blutes ergeben sich auf 
diese Weise zahlreiche Vorteile, die teilweise, wie aus der Literatur 
hervorgeht, bereits ausgenützt worden sind'). Hier dürfte auch für 
Demonstrationszwecke die Dunkelfeldbeleuchtung in vielfacher Hin- 
sieht sich vorzüglich eignen. So sind beispielsweise die verschiedenen 
Formen der Leukocyten, die Formen ihrer Kerne, die verschieden 
starke Lichtbrechung ihrer Granulationen, die Unterschiede in der 
amöboiden Bewegung der verschiedenen Leukocyterform, die amöboide 
Bewegung selbst und der Vorgang der Phagocytose, die verschieden: 
artigen Bewegungen der Körnchen innerhalb des Protoplasmas, die 
Erscheinungen beim Absterben und anderes mehr auf eine so prägnante 
Art und Weise zu beobachten, dass alle diese Vorgänge demjenigen, 
der in das Studium der Blutbiologie eingeführt werden soll, bei 
Dunkelfeldbeleuchtung gezeigt werden müssten. Dasselbe gilt von 
dem Vorgang der Hämolyse der roten Blutkörperchen. 

Im folgenden möchte ich einige Beobachtungen, die am Blute 
des Menschen uud verschiedener Tiere unter Anwendung der Dunkel- 


1) Vgl. hierzu die Literaturübersicht in Gilbert et Weinberg, Traite 


du Sang t. 1. L’Ultramicroscopie du sang par M. Aynaudet P. Jeantet, p. 459. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd 156. 24 
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feldbeleuehtung gemacht wurden, mitteilen, und zwar handelt es sich 
um Beobachtungen an sehr kleinen und sehr lichtschwachen Ob- 
jekten, nämlich an den Blutplättchen, und um die Beobachtung 
einer physikalisch-chemischen Zustandsänderung innerhalb des Blut- 
plasmas, der Blutgerinnung. 

Obgleich wir eine ausserordentlich grosse Anzahl von Arbeiten 
über die Blutplättchen, speziell über deren Morphologie, be- 
sitzen, so gehen doch die Anschauungen der verschiedenen Forscher 
über die natürliche Form und über das Wesen und die Bedeutung 
dieses Blutbestandteiles sehr weit auseinander. Das ist kein Wunder, 
wenn man bedenkt, dass wir es hier mit geformten Elementen zu 
tun haben, deren Hinfälligkeit, sobald sie einmal unter abnorme 
Bedingungen gebracht werden, wohl beispiellos dasteht, und deren 
Beobachtungen durch ihre sehr geringe Grösse und ihr äusserst 
schwaches Lichtbrechungsvermögen ganz erheblich erschwert wird. 
In neuester Zeit sind unsere Kenntnisse über die Blutplättchen vor 
allem durch die vielseitigen, mit grosser Sorgfalt ausgeführten Unter- 
suchungen von Aynaud!) wesentlich erweitert worden. Aynaud 
hat zugleich eine sehr umfassende kritische Übersicht über die 
bisher in der Literatur über die Blutplättehen veröffentlichten Arbeiten 
gegeben, auf die ich hiermit verweisen möchte. 

Die Anschauung, dass dem normalen Blutplättchen eine ganz 
bestimmte Form, nämlich die Spindelform, zukommt, ist durch die 
Untersuchungen Aynaud’s völlig klargestellt worden. Aynaud 
konnte zeigen, dass die Blutplättehen des Menschen und der Säuge- 
tiere, von denen er eine grössere Anzahl verschiedener Arten unter- 
suchte, kurz nach ihrer Entnahme aus dem Organismus die Form 
Strukturloser Spindeln besitzen, deren Lichtbrechungsvermögen sehr 
schwach ist. Diese Spindelform ist nur unter ganz bestimmten, und 
zwar möglichst physiologisehen Bedingungen vorhanden; 
werden die von Aynaud gestellten Bedingungen nicht eingehalten, 
so treten sofort die weiter unten näher zu beschreibenden nekro- 
biotischen Veränderungen der Plättehen ein. Der Nachweis, dass 
die Plättehen unter einer bestimmten Bedingung stets dieselbe 
Form besitzen, und dass diese Form ganz ungewöhnlich 


® 


l) Aynaud, Le globulin des mammiferes, These Paris 1909; Le globulin 
de l’homme. Annales de l’Institut Pasteur 1911 p. 56; Les Globulins in Gilbert 
et Weinberg, Traite du Sang t. 1 p. 410. 1913. 


Ultramikroskopische Studien über Blutgerinnuug und Thrombocyten. 365 


empfindlich gesen jeden äusseren Reiz ist, dürfte eines der 
wichtigsten Resultate der Aynaud’schen Untersuchungen sein und 
dürfte zur allergrössten Skepsis mahnen allen denjenigen Arbeiten 
gegenüber, die sich in der Hauptsache mit dem Studium fixierter 
und gefärbter Blutplättehen (in Blut oder Gewebsschnitten) be- 
schäftigen und die dabei die ausserordentliche Empfindlichkeit der 
Plättehen nicht berücksichtigen. 

Die Methode, deren sich Aynaud bediente, um nachzuweisen, 
dass die Spindelform der Blutplättehen die normale Form ist, beruht 
auf der Erkenntnis, dass die Blutplättchen in tiefereifender Weise 
geschädigt werden, wenn das Plasma in Berührung kommt: erstens 
mit irgendwelehen anderen Körperzellen als denjenigen des Blutes 
und den unverletzten Gefässendothelien, und zweitens mit irgend- 
einem benetzbaren Fremdkörper, z. B. Glas. Um diese schädigenden 
Einflüsse auszuschalten, muss das Blut mit Hilfe einer paraffinierten 
Kanüle aus der Ader in ein paraffiniertes Gefäss geleitet werden. 
Nachdem sich die Blutkörperchen in diesem Gefäss zu Boden gesenkt 
haben, wird ein Tropfen Plasma mittels einer paraffınierten Pipette 
auf ein mit Vaseline überzogenes Deckgläschen gebracht und daselbst 
als „hängender Tropfen“ womöglich bei Körpertemperatur untersucht. 
Mit Hilfe dieser Methode lassen sich die Angaben Aynaud’s voll 
und ganz bestätigen. Die mikroskopische Beobachtung der Blut- 
plättehen und der Veränderungen, die sie ausserhalb des Organismus 
erleiden, ist natürlich unter diesen Bedingungen nicht gerade leicht, 
und viele Einzelheiten dieser Vorgänge sind nur bei sehr stark ab- 
geblendetem Licht und unter Zuhilfenahme stärkerer Okulare zu 
verfoleen, Gründe, aus denen die Dunkelfeldbeleuchtung hier von 
grossem Vorteil zu sein schein. Wenn Aynaud die Dunkelfeld- 
beleuchtung bei seinen Untersuchungen nur selten benutzt hat, so 
ist das leicht erklärlich, da wir bei Dunkelfeldbeleuchtung stets nur 
eine dünne Flüssiekeitsschicht zwischen Objektträger und Deck- 
eläschen beobachten können, während die Beobachtung im hängenden 
Tropfen ausgeschlossen ist. Man sieht also, dass es überhaupt un- 
möglich ist, normale Blutplättchen bei Dunkelfeldbeleuchtung in 
Musse zu betrachten. Wenn man aber anderseits weiss, wie schwierig 
eine sichere Beobachtung der Blutplättehen bei Hellfeldbeleuchtung 
ist, so wird man trotzdem die Dunkelfeldbeleuchtung als eine sehr 
wertvolle Ergänzung der Hellfeldbeleuchtung beim Studium dieser 


Flemente bezeichnen dürfen; denn diejenigen Vorgänge, die das 
DAR 
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Blutplättchen während seines allmählichen Absterbens ausserhalb des 
Organismus zeigt, sind bei Dunkelfeldbeleuchtung mit einer ganz 
unvergleichlich viel grösseren Deutlichkeit zu beobachten. Ein. 
konsequentes Studium der Blutplättchen bei Dunkelfeldbeleuchtung 
gibt uns gerade über diejenigen Fragen einige Aufschlüsse, über die 
in der Literatur die widersprechendsten Ansichten geäussert siud, 
nämlich die Beziehungen der Blutplättchen zu den 
sonstigen geformten Bestandteilen des Blutes und die 
Beziehungen der Blutplättehen zur Blutgerinnung, 
ferner die Frage der Eigenbewegung der Blutplättchen und 
die Frage nach dem Vorhandensein eines Zellkernes in 
den Blutplättchen. 


Die Blutplättehen der Säugetiere. 


Methodik. 


Zum Studium der Blutplättchen der Säugetiere ver- 
wendeten wir das Blut von Mensch, Pferd und Kaninchen. Beim 
Menschen wurden die Blutplättchen nach der von Bürker!) an- 
gegebenen Methode gewonnen. Es wurden also aus einer Stichwunde 
Blutstropfen auf einen Paraffinblock fallen gelassen. Der Paraffın- 
block wurde in eine feuchte Kammer gebracht, woselbst sich die 
roten und weissen Blutkörperchen nach ca. 20 Minuten absetzten. 
Die oberflächliche Plasmaschicht des Tropfens wurde dann mit Hilfe 
eines sehr sorgfältig gereinigten Deckgläschens abgehoben, auf einen 
ebenso gereinigten Objektträger gebracht und das mit Wachs um- 
randete Präparat zur Untersuchung benutzt. Die Dunkelfeld- 
beleuchtung wurde mit Hilfe des Paraboloidkondensors oder des 
Kardioidkondensors nach Siedentopf hergestellt. Zur Beleuchtung 
diente Bogenlicht; um die Erwärmung des 'Präparates möglichst zu 
verhindern, wurde zwischen Lichtquelle und Mikroskop eine mit 
Wasser gefüllte Küvette von 5 cım Jlichter Weite gestellt. Als 
starkes Objektiv wurde Zeiss’ Apochromat, 3 ıım Brennweite 
(sorgfältige Korrektion der Deckglasdicke, Einhängeblende), benutzt. 
Dieses Objektiv gestattet, in Verbindung mit Kompensationsokular 12 
oder 15 noch eine 1000- bzw. 1500fache Vergrösserung bei hoher 
Lichtstärke und ausgezeichneter Schärfe des Bildes herzustellen. 


1) Bürker, Blutplättchen und Blutgerinnang. Pflüger’s Arch. Bd. 102 
S. 36. 1904. 
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Bewegungserscheinungen und Nekrobiose. 


Nur selten ist es bei Anwendung der Bürker’schen Methode, 
die allerdings gegenüber der Aynaud’schen Methode bedeutend 
bequemer ist, möglich, die Blutplättchen einige Minuten lang vor 
ihrem Zerfall zu beobachten unter der Voraussetzung, dass man 
nicht ein die Blutgerinnung hemmendes Mittel zu den Blutstropfen 
zusetzt. Bei der Beobachtung im Dunkelfeld kommt hier als störendes 
Moment wohl noch hinzu, dass man die Schichtdicke des Präparates 
so dünn als möglich machen muss, und dass das Präparat durch 
die Beleuchtung vielleicht etwas erwärmt wird. Vie] leichter ist es, 
die Blutplättehen nach Zusatz von Hirudin längere Zeit zu be- 
obachten. Wohl niemand dürfte bei der vorurteilsfreien Betrachtung 
eines nach der Bürker’schen Methode gewonnenen, mit Hirudin 
versetzten Plasmatropfens, der von Blutplättchen geradezu erfüllt ist, 
auf den Gedanken kommen, dass es sich hier um heterogene Be- 
standteile des Blutes handelt. Wenueleich die Form der einzelnen 
Blutplättchen durchaus nicht die gleiche ist, so sieht man doch bei 
der Vergleichung der verschiedenen Blutplättelıen ohne weiteres, 
dass die verhältnismässige extrem verschiedenen Formen durch alle 
möglichen Übergangsformen miteinander verbunden werden, und 
ebenso sieht man bei der Betrachtung eines einzelnen Plättchens, 
dass dieses alle die verschiedenen Formen nacheinander annehmen 
kann. Bei der Beschreibung dieser Formen wollen wir von der 
Spindelform ausgehen, die ja nach den Untersuchungen Aynaud’s 
als die normale anzusehen ist, wenngleich in derartigen Präparaten 
verhältnismässig wenige Spindelformen, die sich ihrerseits auch sehr 
bald verändern, aufzufinden sind. Eine solche Spindel ist bei Dunkel- 
feldbeleuchtung in ihrem Inneren optisch leer. Ihre beiden Enden 
laufen in zwei kurze, nicht ganz spitz endigende, einfach konturierte 
Fortsätze aus. Die Länge der Spindel beträgt ungefähr ebensoviel 
oder etwas weniger als der Durchmesser eines roten Blutkörperchens. 
Die Spindel ist in durchaus nicht allen Fällen ganz gerade, sondern 
häufig leicht gebogen. 

Diese Spindelform geht je nach den äusseren Bedingungen in 
verschieden langer Zeit nach der Entnahme des Blutes stets dieselben 
oder annähernd dieselben charakteristischen Veränderungen ein, 
deren wichtieste Phasen hier von vornherein kurz hervorgehoben 
seien: Die Spindel bildet sich zu einem mehr oder weniger flachen 
Scheibehen um, das feine Fortsätze von verschiedener Länge und in 
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verschiedener Anzahl aussenden kann (Sternform) und in dem 
Körnchen sichlbar werden. Diese Scheibehen zeigen anfänglich noch 
dieselbe zitternde Bewegung, die den Plättchen in ihrer Spindelform 
eigentümlich ist. Später aber setzen sie sich an das Glas fest oder 
agelutinieren zu grossen Haufen, wobei sie oft in erheblichem Maasse 
quellen und die vielfach beschriebenen charakteristischen stern- 
förmigen Figuren annehmen können. In dem Endstadium des Zerfalls 
sind dann die agglutinierten Blutplättchen nur noch als formlose 
Haufen schwach lichtbrechender Körnchen zu erkennen. 

Die normale Spindel ist in fortwährender zitternder Be- 
wegung begriffen, die ohne weiteres als Brown’sche Molekular- 
bewegung anzusprechen ist. Bei dieser zitternder Bewegung dreht 
sie sich häufig um ihre Längsachse und dadurch können vor allem 
die gebogenen Spindeln verschiedene Formen zeigen. Abgesehen 
von der Brown’schen Molekularbewegung und den damit ver- 
bundenen Veränderungen in dem Aussehen der Spindel zeigt die 
Spindel aber hier und da noch andere Bewegungsformen, die nicht 
auf das durch die Brown’sche Molekularbewegung hervorgerufene 
Zittern zurückgeführt werden können. Diese Bewegungen zeigen 
sich speziell an den einfach kontuierten Fortsätzen, die zuweilen, 
in unregelmässigen Intervallen, langsame, schwingende oder gewisser- 
maassen nickende Bewegungen ausführen können. In dem Maasse, 
in dem nun das Blutplättchen aus der Spindelform in die Scheiben- 
und Sternform übergeht, werden diese Bewegungen anhaltender und 
deutlicher, womit zugleich Veränderungen im Inneren des Plättchens 
einhergehen. Das Innere des Plättchens bleibt nicht optisch leer, 
sondern es treten in ihm Körnchen auf, zuweilen erst nur eins, 
dann mehrere In wenig veränderten Blutplättchen haben diese 
Körnchen alle dasselbe Lichtbrechungsvermögen. Späterhin, wenn 
die Plättehen quellen und agglutinieren, lassen sich zwei verschiedene 
Arten von Körnchen, stärker und schwächer lichtbrechende, unter- 
scheiden. Mit dem Übergang in die Scheibenform geht fernerhin 
eine Veränderung der Fortsätze des Plättchens einher. Zuweilen 
sieht man, wie das eine Ende der Spindel kürzer wird und die 
Spindel sich daselbst abrundet, während das zweite Ende an Länge 
zunimmt. Meistens aber werden an verschiedenen Stellen der 
Peripherie des scheibenförmig gewordenen Blutplättchens Fortsätze 
ausgesendet. Diese Fortsätze sind im allgemeinen beweglicher als 
die beiden Enden der normalen Spindel; oft werden sie wieder ein- 
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gezogen, oft knicken sie an ihrer Basis um, legen sich dann der 
Oberfläche des Plättehens an und gehen wieder in die Substanz des 
Plättehenkörpers auf. Neben dieser Bewegung der Fortsätze des 
Plättehens lassen sich nun auch Bewegungen des Plättehenkörpers 
selbst beobachten. Es handelt sich hierbei allerdines nicht um 
Ortsbewegungen, sondern um Veränderungen der Plättehenform, in 
dem das im Ruhezustande scheibenförmige Plättehen ganz stumpfe 
Vorwölbungen, Buckel, aussendet und wieder einzieht. Dieser Vor- 
gang bietet allerdings der sicheren Deutung als Eigenbeweeung ausser- 
ordentlich grosse Schwierigkeiten, und es ist in vielen Fällen durchaus 
nicht leicht und in vielen Fällen überhaupt unmöglich, zu ent- 
scheiden, ob eine zu beobachtende Gestaltsveränderung eines Blut- 
pläitehens auf einer solchen aktiven Hervorwölbung eines Buckels 
beruht oder ob die Gestaltsveränderung des Plättehens lediglich da- 
durch hervorgerufen wird, dass der scheibenförmige oder mehr oder 
weniger unregelmässig begrenzte Plättehenkörper durch dieBrown- 
sche Molekularbewegung hin und her gedreht wird und dadurch 
eine stetige Veränderung seiner Konturen hervorgerufen wird. In 
anderen Fällen aber kann eine aktive Bewegung mit Sicherheit an- 
genommen werden. Die im Inneren des Blutplättchens befindlichen 
Körnchen nehmen an diesen Bewegungen nicht teil; ebenso gehen 
die Körnehen nie mit in die Bildung von Fortsätzen ein. Wenn 
wir in der Bewegung der Blutplättehen (abgesehen von der Brown- 
schen Molekularbewegung) eine Form von amöboider Bewegung zu 
sehen haben, so finden wir mancherlei Analogien zu der amöboiden 
Bewegung der weissen Blutkörperchen. Wir sehen, dass ein weisses 
Blutkörperchen, ehe es abstirbt, oft noch amöboide Bewegungen „an 
der Stelle“ ausführt, in dem es nach den verschiedenen Richtungen 
hin Pseudopodien aussendet und wieder einzieht. Auch hierbei be- 
trifft die Bewegung ein optisch leeres körnchenfreies Protoplasma. 
Erst wenn das Pseudopodium eine gewisse Grösse erreicht hat, strömt 
auch körnchenhaltiges Plasma in das Pseudopodium ein. Zuweilen 
aber wird das Pseudopodium schon wieder eingezogen, ehe die 
Körnchen nachgeströmt sind. Besonders schön lässt sich das an 
srobgranulierten (eosinophilen) Leukocyten beobachten. 

Die Blutplättchen, so wie sie hier beschrieben sind, lassen sich 
in mit Hirudin versetztem Plasma in dieser Weise oft stunden- 
lang beobachten. Die aktiven Bewegungserscheinungen treten 
um so deutlicher hervor, je höher die Temperatur ist, besonders 
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gut bei Beobachtungen bei Körpertemperatur (im Mikroskopheiz- 
schrank). 

Im normalen Plasma gehen die soeben beschriebenen Phasen 
der Nekrobiose der Blutplättchen meist sehr rasch in die Phase der 
Quellung über. Hierbei nimmt die optisch leere Aussenschiecht 
des Plättchens erheblich an Volumen zu; das Plättehen nimmt eine 
stabile Sternform an und bleibt am Glas haften. Verhältnismässig 
selten bleibt dabei das Plättehen einzeln liegen; zumeist tritt eine 
Agglutination ein. Die Plättehen strecken ihre Fortsätze 
einander zu. Die Fortsätze und weiterhin die Plättehenkörper ver- 
schmelzen ganz oder teilweise miteinander, die Quellung wird dabei 
immer stärker, es treten kugelige Bläschen an der Oberfläche des 
Plättchens hervor. Diese Kugeln können sich ablösen und sind 
dann zuweilen in grösserer Zahl als schwach liehtbrechende, innen 
optisch leere Kreise neben dem Körnchenhaufen sichtbar (vel. z. B. 
Fig. 18), und schliesslich bleiben von den agglutinierten Plättchen 
nur die Körnchenhaufen übrie. Diese bestehen, wie schon oben 
beschrieben, stets aus zweierlei Arten von Körnchen: stärker und 
schwächer lichtbreehendeu. Besonders schön liess sich gerade der 
Vorgang der Agglutination der Blutplättehen am Plasma eines 
Hämophilen beobachten, in welchem Falle er sehr stark ver- 
zögert war. Aber meist folgen die verschiedenen Stadien der Blut- 
plättehennekrobiose so rasch aufeinander, dass mau mit der Be- 
obachtung nur schwer nachkommt. Unmittelbar nach dem Ab- 
sterben der Blutplättehen tritt die Bildung des Fibrins ein, worauf 
später noch eingehend zurückzukommen sein wird (Fig. 7, 18, 20, 
21, 22). 

Wenn die Blutplättchen nicht unter normalen Bedingungen ab- 
sterben, kann sich der Vorgang des Absterbens auch in anderer als 
der eben beschriebenen Weise verändern, worüber wir bei Aynaud 
zahlreiche Angaben finden. Nach eigenen Beobachtungen können 
die Blutplättchen absterben ohne Bildung von Fortsätzen in Form 
von ziemlich stark gequollenen, mit Körnchen erfüllten Kugeln, 
z. B. in Blut, welches mit so viel Hirudin versetzt ist, dass es über- 
haupt nicht zur Gerinnung kommt, oder in Blut, welches der Ein- 
wirkung von Chloroform- oder Ätherdämpfen ausgesetzt wurde. Bei 
Zusatz der im allgemeinen zur Verhinderung der Blutgerinnung 
gebräuchlichen Salze (Na-Oxalat, NaFl, Na-Citrat) nehmen die Blut- 
plättehen beim Absterben eine andere Form an. Sie zeigen dann 
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ausserordentlich lange fadenförmige Fortsätze, die in der Flüssigkeit 
hin und herzittern (Brown’sche Molekularbewegung). Dabei tritt 
keine eigentliche Agglutination der Plättchen ein (s. Fig. 1 und 2). 

Dieselben Erscheinungen, wie sie soeben vom menschlichen 
Blutplasma beschrieben wurden, konnten auch am Blutplasma des 
Kaninchens und des Pferdes beobachtet werden. Das Blut wurde 
beim Kaninchen mittels einer paraffinierten Kanüle aus der 
Karotis entnommen, beim Pferd mittels einer aussen und innen mit 
Na-Citratlösung benetzten Punktionsnadel aus der Vena jugularis, und 
wurde dann in paraffinierten Gefässen aufgefangen, die durch 
Stanniolbedeckung vor Staubeinfall geschützt wurden. Nachdem die 
roten Blutkörperchen sedimentiert waren (spontan oder dureh Zentri- 
fusieren), wurde von dem Plasma mittels eines paraffinierten Glas- 
stabes ein Tropfen auf den Öbjektträger gebracht und zur mikro- 
skopischen Untersuchung verwendet. Die Bedingungen für ein 
längeres Erhaltenbleiben der lebenden Blutplättehen sind bei diesen 
Versuchen insofern günstiger, als das aufgefangene Blut nieht mit 
anderen Geweben in Berührung kommt. 


Zur Frage der Genese der Blutplättchen. 


Trotz umfangreicher Forschung sind die Ansichten über die 
Genese der Blutplättehen noch sehr widersprechend, und es 
dürfte kaum möglich sein, sich mit Bestimmtheit für die eine oder 
die andere Ansicht zu entscheiden. Bis in die neueste Zeit finden 
wir in der Literatur immer wieder die Ansicht vertreten, dass die 
Blutplättehen in genetischem Zusammenhange mit anderen geformten 
Bestandteilen des Blutes, sei es mit den Leukoeyten, sei es mit den 
Erythrocyten, stehen. Die blosse Untersuchung des Blutes bei 
Dunkelfeldbeleuchtung kann uns natürlich nur Aufschluss geben, 
wenn es sich um die Frage handelt, ob etwa die Blutplättchen, im 
Blute selbst spontan oder durch abnorme Zustände veranlasst, aus 
anderen seformten Elementen des Blutes hervorgehen. Hat doch 
z. B. Schilling!) noch vor kurzem auf Grund von Beobachtungen 
an fixiertem Blut die Hypothese aufgesteltt, dass das Blutplättchen 
ein bei der Blutentnahme aus dem Erythrocyten ausgetretener 
Körper, und zwar der Kern des Erythroeyten, sei. Bei früheren 


1) Schilling-Torgau, Arbeiten über den Erythrocyten. V. Über Blut- 
plättehen und über Kernreste der kernlosen Erythrocyten. Folia haematologica 
Bd. 14 T.1 S. 155. 1912. 
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Autoren findet man sehr häufie die Anschauung vertreten, dass die 
Blutplättehen wesentlich als Zerfallsprodukte von Leukoeyten zu be- 
trachten sind. 

Diese letztere Anschauung ist bei Beobachtung möglichst lebens- 
frischen Blutes bei Dunkelfeldbeleuchtung als vollständie unhaltbar 
zu bezeichnen. Oft viele Stunden lang, nachdem die Blutplättchen 
längst zerfallen sind, sieht man die Leukoeyten in allen ihren ver- 
schiedenen Formen (polynukleäre, grosse und kleine mononukleäre) 
vollkommen unverändert. Man sieht die Leukocyten bei Körper- 
temperatur in lebhafter amöboider Bewegung begriffen, speziell die 
polynukleären (vel. Fig. 12); man sieht dazwischen die Körnchen- 
haufen, die durch den Zerfall der Blutplättchen entstehen, und man 
wird niemals im Zweifel darüber sein, was man als Blutplättehen 
und was man als Leukocyt anzusprechen hat (vgl. z. B. den Unter- 
schied in der Helligkeit zwischen dem Plättchenhaufen und den 
beiden unscharfen Leukocyten in Fig. 22). Es kann natürlich vor- 
kommen, dass durch eine unbeabsichtigte Schädigung bei Prä- 
paration (Druck des Deckglases) oder bei der Beobachtung (zu 
lange und zu intensive Belichtung) hier und da ein Leukocyt zu- 
erunde geht, ehe sämtliche Blutplättchen abgestorben sind; aber 
auch in solehen Fällen dürfte eine Verwechslung zwischen einem 
abgestorbenen, vielleicht sogar zerquetschten Leukocyten und einem 
Haufen azglutinierter Blutplättehen oder gar einzelnen Blutplättchen 
unmöglich sein. Man sieht nämlich, dass die Körnchen, die man 
im Plasma der polynukleären Leukoeyten findet, sich in ganz 
charakteristischer Weise von den Körnchen, die sich beim Absterben 
innerhalb der Blutplättchen bilden, unterscheiden. Nicht nur die 
Körnchen der grobgranulierten, sondern auch die der feingranulierten 
Leukoeyten sind grösser und zugleich stärker lichtbrechend als die 
Körnchen der Blutplättehen. Dabei sieht man bei Dunkelfeld- 
beleuchtung in einem Leukocyten stets nur untereinander ganz 
gleichartige Granula, während, wie schon erwähnt, in den Blut- 
plättehen zweierlei Granulaarten, stärker und schwächer licht- 
brechende, entstehen. Die Zusammensetzung aus diesen zwei ver- 
schiedenen Arten von Granula ist für die durch die Agglutination 
der Blutplättchen entstehenden Körnchenhaufen geradezu charakte- 
ristisch (vgl. z. B. Fig. 22). Beim Absterben und Zerfall der 
Leukocyten sehen wir keine Veränderung ihrer Protoplasmagranula 
hinsichtlich der Grösse und des Lichtbrechungsvermögens. 
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Ebensowenig Anhaltspunkte ergeben sich für die Annahme, dass 
die Blutplättchen in genetischer Beziehung zu den Erythrocyten 
. stehen. Im normalen Blut ist bekanntlich das Innere der Erythro- 
cyten bei der Betrachtung mittels Dunkelfeldbeleuchtung optisch 
leer. Niemals lassen sich im Erythrocytenkörper des frischen, nor- 
malen Säugetierblutes irgendwelche Körnchen nachweisen, geschweige 
denn Gebilde, die mit Blutplättehen irgendeine Ähnlichkeit hätten. 
Niemals ist es möglich, einen Zusammenhang zwischen roten Blut- 
körperchen und Blutplättehen zu entiecken, auch wenn man sich 
mit der Untersuchung des Blutes nach der Blutentnahme noch so 
sehr beeilt. 


Zur Frage der Kernhaltigkeit der Blutplättchen. 


Die Ansichten über das Vorhandensein eines Kernes in den 
Blutplättehen sind geteilt. Bei der Hinfälliekeit der Plättehen und 
bei den eingreifenden sichtbaren Veränderungen (Granulabildung;), 
die das Blutplättchen beim Absterben erleidet, dürfte es mit grossen 
Schwierigkeiten verbunden sein, mit Sicherheit zu entscheiden, ob 
ein im fixierten Blutplättchen unter Umständen färbbarer Körper 
als Kern anzusprechen ist oder nicht. Aynaud konnte die Angabe 
Argutinski’s, dass sich im Blutplättchen eine nach Giemsa 
färbbare Substanz findet, bestätigen. Er vergleicht diese Substanz 
mit den sich ebenso färbenden Chromatinkörnern, die sich im Zell- 
körper gewisser Protozoen finden. Andere Anhaltspunkte für das 
Vorhandensein von Kernsubstanz konnte Aynaud im Blutplättchen 
nicht finden. Bei der Betrachtung von Zellen der verschiedensten 
Gewebe im Dunkelfeld ist der Zellkern meist ohne weiteres sehr 
deutlich zu erkennen; er hebt sich in der Regel noch viel auf- 
fallender von dem Protoplasma ab als bei Hellfeldbeleuchtung. Zu- 
meist erscheint der Kern als ein optisch leerer, also schwarzer 
Fleck inmitten des mit mehr oder weniger stark lichtbrechenden 
eranulaerfüllten Zellkörpers (vgl. die optisch leeren Zellkerne in den 
Thromboeyten, Fig. 24 und 29). Seltener ist er gleichmässig ge- 
trübt und erscheint dann bläulich oder grauglänzend!). Einzelne 


1) Ein schönes Beispiel hierfür bieten uns die Infusorien (z. B. Paramaecium, 
Vorticella). Hier erscheint der Hauptkern gleichmässig hellblauglänzend, während 
der Nebenkern optisch leer ist. Infolgedessen lassen sich die Veränderungen der 
Kernformen bei der Konjugation in besonders schöner Weise auch am lebenden 
Tier ohne weiteres beobachten. 
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Granula konnte ich bei Dunkelfeldbeleuchtung in normalen Zell- 
kernen der verschiedensten Art nicht wahrnehmen. Die Betrachtung 
der Blutplättchen im Dunkelfeld zeigt uns, dass wir es hier nicht 
mit einer typischen Zelle zu tun haben, sondern dass, wie gesagt, 
das ganze Innere des normalen Plättehens optisch leer ist, ebenso, 
wie das ganze Innere eines normalen Säugetiererythroceyten. Die 
Dunkelfeldbeleuchtung, bei der also sonst der Zellkern mit be- 
sonderer Deutlichkeit hervortritt, eibt uns keine Anhaltspunkte für 
die Annahme, dass das Blutplättchen kernhaltig ist. 


Die Fibrinbildung im Säugetierplasma. 


Morphologie der Fibrinbildunse. 


Beim Studium der Veränderungen, welche nach der Blut- 
entnahme an den Blutplättchen auftreten, wird man ohne weiteres 
auch auf das Studium der Morphologie der Blutgerinnung, also 
der Fibrinbildung, geführt. Die Beobachtung des Vorgangs der 
Fibrinbildung bei Dunkelfeldbeleuchtung verdient unser besonderes 
Interesse; handelt es sich doch hierbei um die physikalische Zu- 
standsänderung eines Eiweisskörpers, über deren Ursache wir noch 
im unklaren sind. Die Bildung des Fibrins hat man von jeher als 
„Gerinnung“ bezeichnet und hat sie damit ohne weiteres für ein 
Analogon der Gerinnungsvorgänge, die aus den verschiedensten 
äusseren Ursachen an den Eiweisskörpern zu beobachten sind, ge- 
halten. Wenn wir von der „Gerinnung“ eines Körpers sprechen, 
so verstehen wir darunter, dass dieser betreffende Körper aus dem 
Zustande der kolloidalen Lösung (Solzustand) in einen festen 
Zustand (Gelzustand) übergeht; das gelöste Kolloid wird „gefällt“. 
Die Beobachtung derartiger kolloidaler Zustandsänderungen bei 
Dunkelfeldbeleuchtung (Ultramikroskopie) hat unsere Anschauungen 
über das Wesen dieser Vorgänge und das Wesen des kolloidalen 
Zustandes überhaupt in erheblichem Maasse aufklären helfen. Eine 
kolloidale Lösung kann beim Untersuchen mittels des Ultra-' 
ınikroskopes entweder optisch leer sein, oder wir können in der 
Lösung zahllose kleinste, in Brown’scher Molekularbewegung be- 
findliche Teilchen wahrnehmen, die als Beugungsscheibehen abgebildet 
werden. Tritt nun eine Fällung des Kolloides ein, so sehen wir 
zuerst eine Vermehrung und Vergrösserung der einzelnen ultra- 
mikroskopischen Teilchen. War die Lösung anfänglich optisch leer, 
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so ist diese Vermehrung und Vergrösserung zuerst an dem Ein- 
setzen einer diffusen Aufhellung des Gesichtsfeldes zu erkennen; 
auf das Stadium der Aufhellung folet dann ein Stadium der Bildung 
ultramikroskopisch sichtbarer Teilchen. Wenn diese Teilchen eine 
gewisse Grösse erreicht haben, stellen sie schliesslich die Molekular- 
bewegung ein; sie werden an den Glaswänden (Öbjektträger und 
Deckgläschen) adsorbiert oder sinken infolge ihrer Schwere zu Boden. 
Dabei bleiben die Körnchen zumeist nicht einzeln liegen, sondern 
ballen sich zu Haufen, Flocken von verschiedener Grösse zusammen. 
Unter anderen Bedingungen können sich netzförmig angeordnete 
Niederschläge von Körnchen oder blosse Reihen von Körnchen bilden 
(Fig. 30). Derartige Körnchenreihen können unter Umständen auch 
frei in der Flüssigkeit schwimmen und zeigen dann noch Brown- 
sche Molekularbewegung. — Beim Absterben von Körperzellen und 
bei der Veränderung des Blutserums sieht man bei Dunkelfeld- 
beleuchtung oft auch noch einen anderen Vorgang, den man als 
Gerinnung deuten könnte. Es bilden sich dann vereinzelt ganz 
feine, einfach konturierte, an beiden Seiten stumpf endigende 
Fädchen. von verschiedener Länge (selten über 5 «). Diese Fädehen 
müssen ausserordentlich leicht und sehr biegsam sein, denn sie 
zeiven ebenso wie die Körnchen lebhafte Brown'’sche Molekular- 
bewegung und flattern förmlich in der Flüssigkeit hin und her, 
entweder frei oder, wenn sie mit einem Ende festhatten, mit dem 
anderen Ende etwa wie kleine Fädchen im Winde. 

Wohl die meisten Forscher, die sich mit dem Problem der 
Blutgerinnung beschäftigt haben, haben, wie gesagt, die Fibrinbildung 
zumeist ohne weiteres als einen Vorgang aufeefasst, der der Ge- 
rinnung der Eiweisskörper, wie sie durch die verschiedensten Ur- 
sachen ausgelöst wird, analog ist. So hat bereits Duclaux!) die 
Blutgerinnung als einen der Milchgerinnung analogen Vorgang dar- 
zustellen versucht, und in neuerer Zeit sieht Nolf?) die Blut- 
serinnung als eine Ausfällung dreier verschiedener kolloidal gelöster, 
sich gegenseitig beeinflussender Eiweisskörper an. Bei der ultra- 
mikroskopischen Untersuchung des Gerinnungsvorganges der Fiweiss- 
körper sehen wir nun, dass die Gerinnung sich in der soeben be- 
schriebenen Weise abspielt. Als Beispiel möchte ich hier den Vor- 


1) Duclaux, Traite de microbiologie t.2. 1899. | 
2) Nolf, La coagulation du sang in Gilbert et Weinberg, Traite du 
sang p. 13. 1913. 
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sang der Kaseingerinnung durch Lab, der von Kreidl und 
Neumann!) mit Hilfe des Ultramikroskopes untersucht worden 
ist, anführen. Bei der Labgerinnung der Kuhmilch sehen wir, wie 
die in der normalen Milch bereits vorhandenen ultramikroskopischen 
Kaseinteilchen sich vermehren, vergrössern und schliesslich zu un- 
beweglichen Flocken zusammenfallen (Fig. .3 und 4). Das Serum 
der Frauenmilch ist im Gegensatze hier zu optisch leer. Erst wenn 
durch vorsichtigen Milchsäurezusatz die Azidität um ein gewisses 
Maass erhöht worden ist, werden hier im Ultramikroskop Kasein- 
teilchen sichtbar, und darauf tritt die Gerinnung durch die Wirkung 
des Labfermentes in derselben Weise wie bei der Kuhmilch ein. 
Die Kaseinflocken können sich zu Reihen anordnen, die dann bei 
Beobachtung im Hellfeld fädige Gebilde darstellen und ihrerseits ein 
Netzwerk von verschiedener Form bilden können, worüber wir 
Bräuler?) eingehende Angaben verdanken. 

Welche Veränderungen gewahren wir nun im Blutplasma, wenn 
wir den Vorgang der Fibrinbildung mit Hilfe des Ultramikroskopes 
beobachten? Bereits kurze Zeit nachdem die ultramikroskopische 
Untersuchungsmethode in der Kolloidehemie Eingang gefunden hatte, 
hat Andr& Mayer?) Beobachtungen über die Gerinnung des 
Pferdeplasmas im Ultramikroskop mitgeteilt, und zwar verwendete 
er Fluoridplasma, welches dann während der Beobachtung mit einem 
Überschuss von Caleiumechlorid versetzt wurde und auf diese Weise 
zur Gerinnung gebracht werden solltee Andr& Mayer beschreibt, 
dass die unter diesen Bedingungen im Blutplasma auftretenden 
ultramikroskopisch wahrnehmbaren Veränderungen ganz analog den 
bei anderen Arten von Eiweissgerinnung auftretenden Erscheinungen 
sind, also eine Entstehung, Vergrösserung und Ausflockung von 
Körnehen. Ganz ähnliche Versuchsergebnisse hat kurz darauf 
Cesanat) mitgeteilt. 

1) Kreidl und Neumann, Ultramikroskopische Beobachtungen über das 
Verhalten der Kaseinsuspension in der frischen Milch und bei der Gerinnung. 
Pflüger’s Arch. Bd. 123 S. 523. 1908. 

2) Bräuler, Der Einfluss verschiedener Labmengen und verschiedener 
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Die Beobachtungen Andre Mayer’s stehen in einem auf- 
fallenden Widerspruch zu denjenigen Beobachtungen, die schon oft 
und schon lange vorher bei dem mikroskopischen Studium der 
Fibrinbildung unter Anwendung der gewöhnlichen Hellfeldbeleuchtung 
gemacht worden sind. Es ist bekannt, dass die Blutgerinnung sich 
dann als die Bildung eines mehr oder weniger dichten Netzes - 
äusserst feiner und äusserst schwach lichtbrechender Fäden darstellt. 
Als erster hat wohl Ranvier!) dieses Fadennetz, soweit es sich 
bei Hellfeldbeleuchtung sehen lässt, wahrheitsgetreu abgebildet. 
Genaue Beschreibungen dieses Netzes verdanken wir späterhin 
Eberth und Schimmelbusch?), Kopsch°) und Bürker‘). 
Die letzteren Autoren haben vor allem darauf hingewiesen, dass im 
Säugetierplasma in den Knotenpunkten des Netzwerkes die aus den 
aselutinierten Blutplättehen entstandenen Körnchenhaufen liegen. 
Ranvier verglich den Vorgang der Fibrinbildung mit einem 
Kristallisationsprozess, und Eberth und Schimmelbusch be- 
schreiben, dass das Fibrinnetz nicht eigentlich aus Fäden, sondern 
aus ganz schwach lichtbrechenden Nadeln, vergleichbar den Kristall- 
nadeln von Margarinsäure, besteht. Demgegenüber betont Bürker, 
der den Vorgang der Fibrinbildung sehr sorgfältig mit dem Mikro- 
skop untersuchte, dass es ihm niemals gelungen sei, das Entstehen 
wirklicher Nadeln nachzuweisen. 

Die ultramikroskopische Untersuchung des Gerinnungsvorganges 
setzt uns in den Stand, alle diese zahlreichen Widersprüche auf- 
zuklären. Fertigen wir ein Präparat von menschlichem Blutplasma 
nach der oben kurz beschriebenen Bürker’schen Methode an, so. 
stellt sich uns der Vorgang der Fibrinbildung folgendermaassen dar: 

Sobald sich die Blutplättehen in der bekannten Weise agelutiniert 
haben, bilden sich im Verlauf von 1—2 Minuten Nadeln im Blut- 
plasma aus. Diese Nadeln sind vollkommen regelmässig begrenzte 
Gebilde. Sie schiessen in der Mehrzahl an den Blutplättchenhaufen 
an. Vielfach aber nimmt man mit Deutlichkeit wahr, dass die Nadeln 
in der freien Plasmaflüssigkeit entstehen und dann nach beiden Seiten 
gleichmässig spitz zulaufen. Die Zahl der Nadeln nimmt stetig zu, 
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ebenso die Grösse der einzelnen Nadel, und in kurzer Zeit ist das 
sanze Gesichtsfeld und überhaupt das ganze Präparat von einem 
dichten Filz von Nadeln erfüllt. Damit ist der Vorgang der Fibrin- 
bildung beendet, und es treten nunmehr in einem solehen Präparat 
keine weiteren ınikroskopisch oder ultramikroskopisch wahrnehmbaren 
Veränderungen auf, wenn man nicht irgendwelche anderen Versuchs- 
bedingungen eintreten lässt (Fig. 5—7, 19—2]). 

Es muss besonders betont werden, dass dieser Nadelbildüng 
keine Bildung von Körnchen oder etwa eine diffuse Aufhellung des 
Gesichtsfeldes vorausgeht. Ehe die Nadeln entstehen, finden sich 
in dem Präparat lediglich Blutplättchen und die bekannten Hämo- 
konien, punktförmige Körper, die in Brown’scher Molekular- 
beweeung begriffen sind. Im normalen Plasma sind die Hämokonien 
nach Grösse und Lichtbrechungsvermögen untereinander gleich- 
Untersucht man das Blut eines bestimmten Individuums an ver- 
schiedenen Tagen oder zu verschiedenen Tageszeiten, so gewahrt 
man einen ständigen Wechsel in der Menge der Hämokonien, der 
durch die Nahrungsaufnahme und den verschieden grossen Fettgehalt 
der Nahrung bedingt sein dürfte. Die Hämokonien des normalen 
Plasmas sind wohl durchweg als Fettpartikel anzusehen. Nach 
längerem Verweilen des Plasmas (z. B. im Amphibienplasma) ausser- 
halb des Organismus können neben diesen Hämokonien ebenso wie 
im Blutserum unter Umständen auch noch andere bewegliche Licht- 
punkte auftreten, was wohl auf eine kolloidale Zustandsänderung 
von Serumeiweisskörpern zurückzuführen ist. Diese Teilchen 
können sich auch zu Reihen aneinanderschliessen oder werden in 
mehr oder weniger regelmässiger Anordnung an den Glasflächen 
adsorbiert (Fig. 30). Mit der Entstehung der Fibrinnadelu haben 
diese nur ausnahmsweise in den Präparaten auftretenden Teilchen 
nichts zu tun. Sie können höchstens hier und da an den schon 
fertig gebildeten Fibrinnadeln adsorbiert werden. 

Eine vergleichende Beobachtung des Vorganges der Fibrin- 
bildung bei Dunkelfeldbeleuchtung und bei Hellfeldbeleuchtung lehrt 
auf den ersten Blick, dass hier die Methode der Dunkelfeldbeleuchtung 
von grösstem Vorteil ist. Bei Dunkelfeldbeleuchtung können wir 
ohne weiteres eine lineare Vergrösserung von 1500 (Zeiss’ Apo- 
chromat 3 mm, Komp.-Ok. 18) anwenden, ohne dass das Bild an 
Schärfe und Lichtstärke einbüsst. Bei Hellfeldbeleuchtung erscheinen 
uns die Nadeln schon bei 500 facher Vergrösserung (Zeiss’ apochrom. 
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Imm. 2 mm, Komp.-Ok. 14)n ur bei fast gänzlich zugezogener Iris- 
blende und sind dann als äusserst schwach lichtbrechende Gebilde er- 
kennbar. Die Anwendung einer stärkeren Okularvergrösserung ist 
dabei natürlich kaum von Nutzen. Das Fibrin das bei Dunkelfeld- 
beleuchtung deutlich als ein Filz von Nadeln zu erkennen ist, er- 
scheint bei Hellfeldbeleuchtung als Fadennetz, und man kann in 
vielen Fällen bei unvoreingenommener Beobachtung nicht mit Be- 
stimmtheit sagen, ob es sich hier um Fäden oder um Nadeln handelt. 
Viele Einzelheiten sind im Hellfeld nur andeutungsweise zu sehen 
oder entgehen überhaupt der Beobachtung; so beispielsweise die 
Bildung der Fibrinnadeln in der freien Plasmaflüssigkeit, worauf 
später noch besonderes Gewicht zu legen sein wird. 


Vergleichen wir die Fibrinbildung, so wie sie sich unter diesen 
Bedingungen im Ultramikroskop darstellt, mit den ultramikroskopisch 
wahrnehmbaren Vorgängen bei einer typischen Gerinnung, so 
ergibt sich, dass wir hier augenscheinlich zwei prinzipiell voneinander 
verschiedene Vorgänge vor uns haben: auf der einen Seite diffuse 
Aufhellung des Gesichisfeldes, dann Körnchenbildung, dann Aus- 
flockung; auf der anderen Seite ein unmittelbares Emporschiessen 
von Nadeln aus einem optisch leeren Medium. Ohne weiteres liegt 
der Gedanke nahe, dass sich die Fibrinbildung, soweit sie sich 
mit dem Ultramikroskop verfolgen lässt, unter dem Bilde eines 
Kristallisationsprozesses vollzieht. 


Abgesehen davon, dass es sich bei der Fibrinbildung unzweifel- 
haft um die Entstehung von Nadeln handelt, sprechen noch eine 
ganze Reihe anderer Tatsachen dafür, dass hier ein Kristallisations- 
prozess vorliest. Die Fibrinnadeln verwachsen in derselben Weise 
miteinander wie Kristallnadeln. Die Winkel, unter denen die ver- 
wachsenen Nadeln zueinauder orientiert sind, sind oft auffallend 
gleich. 


Die Morphologie der Fibrinbildung unter verschiedenen 
Bedingungen. 


Vor allem aber spricht eine schon längst bekannte Tatsache 
sehr für die Kristallisationsnatur der Fibrinbildung, nämlich die 
Erscheinung, dass die Fibrinbildung besonders rasch an rauhen 
Oberflächen, mit denen das Blutplasma in Berührung kommt, 
einsetzt. Bei unvoreingenommener Beurteilung dieser Erscheinung 
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wird man geradezu darauf geführt, die Gerinnung des Blutplasınas 
in Kontakt mit einer rauhen Oberfläche und das Auskristallisieren 
irgendeines Kristalloiden Körpers aus einer übersättigten Lösung, 
wie sie unter denselben Bedingungen eintreten würde, zu analogi- 
sieren. Kristallisiert ein beliebiger gelöster Körper aus, so bilden 
sich um so zahlreichere und um so kleinere Kristalle, je rascher 
der Kristallisationsprozess abläuft. Die Zahl der Einzelkristalle 
und ihre Grösse ist bis zu einem gewissen Grade von der Ge- 
schwindiekeit des Kristallisationsprozesses abhängig. Wir sehen nun, 
dass die Fibrinnadeln in bezug auf Zahl und Grösse der Ausbildung 
ausserordentlichen Schwankungen unterworfen sind; man kann Prä- 
parate erhalten, in denen man ein verhältnismässig weitmaschiges 
Netz sehr grosser Fibrinnadeln sieht, und anderseits solche, in denen 
sich sehr viel kleinere Nadeln in grossen Mengen vorfinden. Auch 
in ein und demselben Präparate kann die Grösse der Nadeln er- 
heblichen Schwankungen unterworfen sein. Wie bei jedem Kristalli- 
sationsprozess sieht man auch bei der Fibrinbildung, dass diese 
Verschiedenheiten von der Geschwindigkeit, mit der sich der Vorgang 
vollzieht, abhängig sind. Während die kleinen Nadeln oft so rasch 
entstehen, dass man den Prozess unter dem Mikroskop gar nicht 
verfolgen kann, ist das Wachstum grosser Nadeln zuweilen über 
1—2 Minuten und unter Umständen noch länger ausgedehnt und 
lässt sich also bequem beobachten. In vielen Fällen lässt es sich 
nun auch direkt feststellen, warum in einem Präparate grosse oder 
kleine Nadeln ausgebildet werdes. Ein sehr gutes Beispiel liefern 
uns die Bilder Fig. 5—7. Diese drei Figuren sind Photographien 
ein und desselben Gesichtsfeldes eines Präparates bei Einstellung 
auf verschiedene Ebenen. Fig. 7 zeigt eine mittlere Einstellung. 
Wir sehen hier in der linken unteren Ecke des Bildes fünf Haufen 
agglutinierter Blutplättehen. Die Grösse der Körnchen, unter denen 
sich deutlich zweierlei Arten, stärker und schwächer lichtbrechende, 
unterscheiden lassen, zeigt uns das typische Bild derartiger Blut- 
plättehenhaufen. An diese Blutplättchenhaufen hat sich ein Filz von 
Nadeln angesetzt, während in weiterer Entfernung von ihm nur 
spärliche Nadeln zu sehen sind. Fig. 5 zeigt uns dieselben fünf 
Blutplättehenhaufen aber unscharf; dagegen ist das ganze Gesichtsfeld 
von einem dichten Netz von Fibrinnadeln erfüllt. Diese Nadeln 
gehen nieht nur von den Blutplättchen aus, sondern liegen zum Teil 
auch einzeln. Bei Aufnahme dieser Photographie ist höher eingestellt 
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worden, nämlich direkt auf die Unterfläche des Deckgläschens. Fig. 6 
zeigt die fünf Blutplättehenhaufen nur noch als unscharfe Nebel; 
dagegen bietet ein fast ganz scharf eingestelltes rotes Blutkörperchen 
einen willkommenen Grössenmaassstab. Das Bild der Fibrinnadeln 
in Fig. 6 ist nun im Vergleich zu dem in den Fig. 5 und 7 ver- 
‚schieden. Wir sehen ein weniger dichtes Netz bedeutend grösserer 
Nadeln. Bei Aufnahme der Fig. 6 ist tiefer eingestellt worden als 
bei Aufnahme der Fig. 7, und zwar auf eine blutplättchenfreie, ab- 
gesehen von einigen Hämokonien optisch leere Flüssigkeitsschicht. 
Der in Fig. 6 aufgenommene unscharfe Erythrocyt liegt noch etwas 
tiefer, direkt auf: der Oberfläche des Objektträgers. Ein Netz zahl- 
reicher feiner Nadeln an der Unterfläche des Deckgläschens und ein 
Netz grosser Nadeln in der freien Flüssigkeitsschicht ist ein in der- 
artigen Präparaten auftretendes typisches Bild. Vielfach tritt dazu 
noch ein Netz zahlreicher feiner Nadeln direkt auf der Oberfläche 
des Öbjektträgers. In anderen Fällen wiederum finden wir, wie 
gesagt, überhaupt nur ein Netzwerk grober oder ein Netzwerk feiner 
Nadeln. Diese Nadeln können stellenweise so klein sein und so 
dicht aneinanderliegen, dass sie dann eben noch als solche zu er- 
kennen sind. Ein derartiges Präparat zeigt uns Fig. 8. Hier sind 
eanz feine Nadeln, die direkt der Oberfläche des Objektträgers an- 
liegen, eingestellt. Diese Nadeln sind so lichtschwach, dass ver- 
hältnismässig lange exponiert werden musste, und dass nicht wie 
sonst ein Gelbfilter eingeschaltet werden durfte, um eine einiger- 
maassen brauchbare Aufnahme zu erzielen. Wenn in einem Präparat 
sich nur stellenweise ein Netzwerk feiner Nadeln an einer Glasfläche 
findet, so erkennt man oft unschwer, aus welcher Ursache die Nadel- 
bildung sich hier in dieser Weise vollzogen hat. Entweder haften 
dann an einer derartigen Glasfläche verhältnismässig viel Schmutz- 
partikelchen, und zwar meistens nur ultramikroskopische Schmutz- 
partikelchen, oder es sind an dieser Stelle Blutplättehen während 
ihres Absterbens an der Glaswand adhäriert, oder es besteht eine 
besondere Rauhiekeit an der Glastläche. 

Auffallend kleine Nadeln erhält man unter Umständen bei der 
Gerinnung zellfreien Vogelplasmas, worauf später noch zurück- 
zukommen sein wird (Fig. 27). Hier kann das Fibrin in der Form 
zahlloser winziger Nädelchen erscheinen, die gleichmässig das ganze 
Gesichtsfeld erfüllen, nicht miteinander zusammenhängen und 
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scheinung zuweilen dann auf, wenn man zu einem kleinen Tröpfehen 
stabilen Vogelplasmas eine Spur Gewebsextrakt zufügt. Die Ent- 
stehung dieser Nadeln scheint mit grosser Geschwindigkeit zu er- 
folgen, denn es gelang mir nicht, den Vorgang selbst unter dem 
Mikroskop zu beobachten. Auch ist es mir leider bisher nicht ge- 
lungen, die Bedingungen zu ermitteln, unter denen sich das Fibrin 
im Vogelplasma gerade in dieser Form bildet. Alle Beobachtungen 
an diesen kleinen Nadeln sprechen aber dafür, dass die Nadeln sich 
hier deswegen so zahlreich und zugleich so klein ausbilden, weil der 
Prozess der Fibrinbildung hier mit besonderer Geschwindigkeit vor 
sich geht. Ein typischer Kristallisationsprozess kann bei sehr raschem 
Auskristallisieren in derselben Weise ablaufen. 

Besonders interessant gestalten sich die Verhältnisse bei der 
Hämophilie, wo der Gerinnungsvorgang selbstverständlich stark ver- 
zögert ist. Hier dauert der Prozess der Nadelbildung in einem 
Präparate oft viele Minuten lang an, und es bilden sich dann Nadeln 
von ausserordentlicher Grösse, die teilweise doppelt konturiert sind 
(Fig. 17 und 18). Auch in normalem Blute kommt es vor, dass 
derartige ganz grosse, in einzelnen Gruppen liegende Nadeln sich 
bilden. Es ist das in solchen Fällen zu beobachten, in denen man 
Blutplasma von einer Blutprobe entnimmt, die bereits auf dem 
Paraffinklotz oder im paraffinierten Reagenselas eine partielle 
Gerinnung erlitten hat (zumeist wahrscheinlich im Kontakt mit einem 
zufällig in die Blutprobe hineingerateneu Fremdkörper). Die weitere 
Gerinnung derartigen, bereits partiell geronnenen Pläsmas erfolgt 
dann zwischen Objektträger und Deckelas oft nur ganz allmählich 
und führt, wie gesagt, zur Ausbildung sehr grosser Nadeln. Be- 
sonders kleine Nadeln erhält man vielfach im Kaninchenblut. das 
noch rascher gerinnt als Menschenblut (Fie. 15). 

Im Kaninehen- und Pferdeblut finden wir, dass nicht nur wie 
im Menschenblut die Haufen agglutinierter Blutplättchen allein als 
Gerinnungszentren dienen, sondern oft auch zufällig in das Präparat 
hineingeratene winzige Fremdkörper und ebenso Rauhigkeiten an 
den Glasflächen. Derartige Gerinnungszentren zeigen ein typisches 
Bild: Um einen verschieden grossen Haufen mehr oder weniger stark 
lichtbrechender Körner (Blutplättchenhaufen oder Fremdkörper) liegen 
sanz kleine Nadeln in grosser Zahl und eng aneinander und strahlen 
so viel Licht aus, dass der Nadelfilz nicht oder kaum mehr bei 
Dunkelfeldbeleuchtung aufgelöst wird. Je weiter die Nadeln vom 
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Gerinnungszentrum entfernt liegen, um so grösser werden sie und um 
so lockerer wird das Gefüge des Nadelfilzes (Fie. 9—12, 14). Erst 
wenn sich die Fibrinbildung um zahlreiche solehe Zentren herum voll- 
zogen hat und im Präparat allenthalben derartige kreisförmige Inseln 
von Fibrinnadeln aufgetreten sind, setzt nun in den Zwischenräumen 
zwischen diesen Inseln die Bildung eines sehr weitmaschigen, aus 
erossen Fibrinnadeln bestehenden Gitters ein. In der Flüssigkeit 
zwischen den einzelnen Fibripinseln entstehen oft Strömungen, und 
hauptsächlich durch diese Strömungen kommt es zustande, dass die 
Fibrinradeln, die sehr bieesam sind, deformiert werden, und dass 
sie dann an diesen Stellen nicht mehr wie typische Nadeln erscheinen, 
sondern mehr den Eindruck grober Fäden machen, die zu einem 
weitmaschigen Netz verflochten sind. Am schönsten liess sich dieser 
Vorgaus am Pferdeplasma beobachten (Fig. 13 und 16). 

Wir sehen also bei der Fibrinbildung ganz analog mit eineni 
Kristallisationsvorgang, dass nicht nur, wie man es makroskopisch 
wahrnimmt, der Prozess der Fibrinbildung in Kontakt mit einem 
rauhen Fremdkörper sich besonders rasch vollzieht, sondern wir 
können ins mikroskopische und ultramikroskopische hinein verfolgen, 
dass die einzelnen Fibrinnadeln im Kontakt mit rauhen Fremd- 
körpern rascher und zahlreicher entstehen als in einer Flüssigkeits- 
schicht. 

Zum Nachweise der Kristallnatur der Fibrinnadeln wäre natürlich 
die Untersuchung derartiger Nadeln im polarisierten Lichte von 
grossem Interesse. Leider sind die Nadein viel zu dünn, als dass 
uns die Untersuchung im polarisierten Lichte hier nähere Aufschlüsse 
seben könnte. Es lässt sich nur feststellen, dass das Licht, welches 
von den Nadeln bei Dunkelfeldbeleuchtung abgebeust wird, polarisiert 
ist, und dass die Schwingzungsebene dieses Lichtes senkrecht zur 
Längsachse der Nadel gelegen ist. 

Untersucht man Fibringerinnsel, die sich bereits vor der An- 
fertigung eines mikroskopischen Fräparates in vitro gebildet haben, 
so wird man sich kaum davon überzeugen können, dass das Fibrin- 
netz aus Nadeln besteht. Sobald nämlich das Gitter der Fibrinnadeln 
stärker bewegt und durch Druck und Flüssiekeitsströmungen irgendwie 
deformiert wird, so wird die ursprüngliche Nadelform der Elemente 
dieses Gitters sehr rasch verwischt, und man erhält dann vielmehr 
den Eindruck eines aus wirklichen Fäden gebildeten Netzwerkes. 
Noch viel undeutlicher wird dieses Netzwerk, wenn in seinem Inneren 


384 Hans Stübel: 


zahlreiche Blutzellen liegen. Auch agglutinieren sich die Blut- 
plättchen in vitro zu viel grösseren Haufen als zwischen Objektträger 
und Deckglas, und infolgedessen sieht man dann in solchen Prä- 
paraten grosse Körnermassen innerhalb des Netzwerkes, die kaum 
noch oder überhaupt nicht mehr bei Dunkelfeldbeleuchtung genauer 
zu untersuchen sind. 


Die Bedeutung der geformten Elemente des Blutes für die 
Fibrinbildung. 


a) Leukocyten. 


Bereits seit langer Zeit hat man den zelligen Elementen 
des Blutes eine besondere Rolle bei dem Zustandekommen der Blut- 
gerinnung zugewiesen, und zwar teils den Leukoeyten, teils den 
Blutplättehen. Hat doch Alexander Schmidt den Zerfall der 
Leukoeyten im Pferdeblut geradezu als ein wesentliches Moment für 
das Einsetzen der Blutgerinnung bezeichnet. Soweit sich die Be- 
teiligung der zelligen Elemente bei der Blutgerinnung überhaupt mit 
Hilfe des Mikroskopes entscheiden lässt, lassen sich nun gar keine 
Anhaltspunkte dafür finden, dass die Leukocyten hier irgendeine 
Rolle spielen. Die Gerinnungszeit erschien in den zahlreichen Ver- 
suchen, die ich angestellt habe, in keiner Weise durch die zufällige 
Anwesenheit von mehr oder weniger Leukocyten innerhalb des 
Präparates irgendwie verändert zu werden, und zwar gilt diese Be- 
obachtung nicht nur für intakte Leukoeyten, sondern auch für die 
Anwesenheit zufällig bei der Präparation geschädigter (zerquetschter) 
Leukocyten. Während, wie allgemein bekannt ist, die Fibrinbildung mit 
besonderer Vorliebe von abgestorbenen Biutplättehen ausgeht, waren 
zufällig im Präparat anwesende abgestorbene Leukoeyten niemals als 
Ausgangspunkte der Fibrinbildung zu erkennen. In solchen Prä- 
paraten kounten die Fibrinnadeln nicht nur an den Blutplättchen, 
sondern auch an einer Glasfläche ansitzen oder konnten sogar teil- 
weise frei in der Flüssigkeit entstanden sein. Die mikroskopisch 
nachweisbaren Teile der abgestorbenen Leukocyten dienten dagegen, 
wie gesagt, nicht als Ansatzpunkte der Fibrinnadeln, und auch in 
der Nähe derartiger Leukocyten war eine Beschleunigung der Fibrin- 
bildung oder eine Vermehrung derselben nicht zu erkennen. Be- 
obachtet man den Vorgang der Fibrinbildung bei Anwesenheit von 
Leukocyten im Mikroskopheizschraak bei Körpertemperatur, so kann 
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man die Bewegung der Leukocyten während und nach der Fibrin- 
bildung verfolgen. Es zeigt sich dann, dass die Leukoeyten ihr 
Verhalten bei der Fibrinbildung durchaus nicht irgendwie verändern, 
«lass sie sich gewissermaassen gar nicht um das Fibrinnetz kümmern, 
sondern unbeirrt ihre amöboide Bewegung ausführen wie vor dem 
Eintritt der Fibrinbildung (Fig. 12 und 13). Besonders gut lässt 
sich diese Beobachtung an Vogelplasma anstellen, das mit paraffinierter 
Kanüle aus einem Blutgefäss in ein paraffiniertes Glas geleitet wurde 
und das auch bei Anwesenheit von Blutzellen noch einige Zeit un- 
gerinnbar bleiben kann. Fs lässt sich dann in einem von einem 
derartigen Plasma angefertigten Präparate der Eintritt der Fibrin- 
bildung durch Zugabe einer Spur von Gewebsextrakt willkürlich 
während der Beobachtung hervorrufen. 


b) Blutplättchen. 


Eine ganz andere Rolle als die Leukocyten spielen bei der 
Gerinnung des Blutes die Blutplättehen. Die meisten mikro- 
skopischen Untersuchungen, die zur Frage der Bedeutung der Blut- 
plättehen für die Blutgerinnung angestellt worden sind, sind am 
Blute des Menschen ausgeführt worden. Hier sieht man nun ohne 
weiteres, dass als Zentren für die Bildung der Fibrinnadeln in jedem 
Präparate in erster Linie einzelne abgestorbene Blutplättehen oder 
noch weit öfter Haufen agelutinierter Blutplättchen in Betracht 
kommen (Fig. 20, 21, 7). Auf dieses Verhalten ist bisher um so 
mehr Gewicht gelegt worden, als man bei Beobachtung im Hellfeld 
die zumeist viel zarteren an den Glasflächen entstehenden Fibrin- 
nadeln oft gar nicht mehr wahrnehmen kann, und dass ebenso die 
Bildung von Fibrinnadeln innerhalb der freien Flüssiekeit sich nicht 
nachweisen lässt. indem diese Nadeln natürlich zuerst äusserst zart 
sind und ihre definitive Grösse erst dann erreichen, wenn sie in den 
von den Blutplättchen aus entstandenen Nadelfilz mit aufgegangen 
sind. Allerdings lässt sich das Entstehen von Fibrinnadeln in der 
freien Plasmaflüssigkeit auch bei Dunkelfeldbeleuchtung durchaus 
nicht leicht ohne weiteres beobachten, sondern nur dann, wenn der 
Prozess der Fibrinbildung verhältnismässie langsam vor sich geht. 
Besonders günstig waren hierfür einige Fälle, in denen die Bluts- 
tropfen mit einer so geringen Menge von Hirudin versetzt worden 
waren, dass die Gerinnung dadurch nicht vollkommen aufgehoben, 
sondern nur stark verzögert wurde. 
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Dass die Blutplättchen die Blutgerinnung, speziell beim Menschen, 
in irgendeiner Weise fördern, erscheint bei Betrachtung eines nach 
der Bürker’schen Methode hergestellten Blutplättchenpräparates 
wohl über jeden Zweifel erhaben. Es ist nur die Frage, ob die 
Blutplättchen hier eine spezifische Rolle spielen oder ob sie lediglich 
als Zentren für die Entstehung der Fibrinnadeln (Kristallisations- 
zentren) dienen, wie es mit grosser Wahrscheinlichkeit für die Rauhig- 
keiten der Glasoberfläche und für zufällig in das Präparat herein- 
gekommene Fremdkörper anzunehmen ist. Diese Frage lässt sich 
natürlich durch mikroskopische Beobachtung allein nicht definitiv 
entscheiden. Es lassen sich aber eine ganze Reihe von Beobachtungen 
unter dem Mikroskop anstellen, die immerhin zur Lösung des 
Problems beitragen können. Die Tatsache, dass Fibrinnadeln sowohl 
frei in der Blutflüssigkeit entstehen ohne Berührung mit Blut- 
plättehen, und dass ebenso Fibrinnadeln sich an andere Körper als 
an Blutplättehen (Glasflächen) ansetzen können, beweist, dass die 
Entstehung der Nadeln nicht in unmittelbarem Kontakt mit den 
Blutplättchen zu erfolgen braucht. Mit viel grösserer Deutlichkeit 
als beim Menschenblut ist dieser Beweis beim Blute anderer Säuge- 
tiere zu erbringen, und zwar beim Pferd und Kaninchen. Das 
Menschenblut steht, was die Geschwindigkeit der Gerinnung an- 
belangt, ungefähr in der Mitte zwischen Pferde- und Kaninchenblut, 
indem Pferdeblut langsamer, Kaninchenblut rascher gerinnt. Bringen 
wir jedoch einen Tropfen Pferdeplasma oder einen Tropfen Kaninchen- 
plasma (nach Auffangen des Blutes aus der Karotis mit paraffinierter 
Kanüle in ein vorsichtig vor Staubeinfall geschütztes paraffıniertes 
Gefäss, in dem die Sedimentierung des Blutes erfolgt) mit Hilfe 
eines paraffinierten Glasstabes zwischen Objektträger und Deck- 
gläschen, und vergleichen wir ein derartiges Präparat mit einem 
nach der Bürker’schen Methode angefertieten Präparate von. 
Menschenblut, so beobachten wir einen mehr oder weniger auffallenden 
Unterschied in der Form der Fibrinbildung. Wie bereits oben er- 
wähnt, sind hier die Zentren für die Fibrinbildung nicht nur die 
Blutplättehen, sondern öfters winzige Haufen ultramikroskopischer, 
festsitzender Partikelchen, von denen es sich nieht mit Sicherheit 
sagen lässt, ob es sich um an den Glasflächen haftende Fremdkörper 
handelt oder um feste Partikelehen, die sich im Blutplasma selbst 
gebildet haben (Fig. 9). Mit den typischen Hämokonien haben diese 
Gerinnungszentren sicherlich nichts zu tun. Gelingt es, in einem 
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derartigen Präparate den Vorgang der Fibrinbildung selbst zu be- 
obachten, so kann man sich ohne weiteres davon überzeugen, dass 
(diese Gerinnungszentren auch oft in einem Gesichtsfelde vorhanden 
sind, in dem bereits zahlreiche abgestorbene und gequollene Blut- 
plättchen an der Unterfläche des Deckgläschens anhaften oder in 
dem Haufen agglutinierter Blutplättchen liegen (Fig. 14). Man sieht 
also, dass hier die Blutplättchen nicht einmal eine prävalierende 
Rolle bei dem Einsetzen der Fibrinbildung zu spielen brauchen. Am 
deutliehsten ist dieses Verhalten beim Kaninchenblut zu beobachten. 
Allerdings geht das Absterben und die Agglutination der Blutplättchen 
auch im Plasma des Kaninchens und des Pferdes stets dem Einsetzen 
der Fibrinbildung voraus. 

Man könnte einwenden, «dass der Unterschied zwischen Menschen- 
blut einerseits und Pferde- und Kaninchenblut anderseits bezüglich 
der Bedeutung der Blutplättehen für die Entstehung der Fibrinnadeln 
durch eine Verschiedenheit in der Methode der Blutentnahme bedingt 
sei. Beim Menschen wurde das Blut aus einer Wunde entnommen 
und kam so in Berührung mit Körpergewebe. Beim Tier strömte 
das Blut direkt aus einer in das Gefäss eingebundenen paraffinierten 
Kanüle oder einer mit Na-Citrat benetzten Hohlnadel aus. Der 
Einwand erscheint jedoch nicht gerechtfertigt: In zwei Versuchen 
wurde das Blut beim Menschen durch Venenpunktion entnommen, 
und zwar wurde eine sterilisierte, aussen und innen mit sterilisierter 
10°/oiger Na-Citratlösung benetzte Hohlnadel von 2 mm lichter 
Weite in eine oberflächliche Vene der Ellenbogenbeuge rasch ein- 
eestochen. Das ausströmende Blut wurde mit Ausnahme der ersten 
Tropfen in paraffinierte, durch Stanniolbedeekung vor Staubeinfall 
geschützte Glasgefässe aufgefangen. In dem Plasma des so ge- 
wonnenen Blutes vollzog sich die Blutgerinnung bei Betrachtung im 
Dunkelfeld in derselben Weise wie in einem nach der Bürker’schen 
Methode angefertigten Präparat. 

Nach den Untersuchungen Aynaud’s besteht kein vollkommener 
Parallelismus zwischen der Wirkung der die Gerinnung verhindernden 
Agenzien und der Wirkung dieser Agenzien auf die Erhaltung der 
Blutplättchen. Nichtsdestoweniger erscheint es mir noch keineswegs 
vollkommen sicher bewiesen zu sein, dass nun wirklich die Blut- 
plättehen bei der Blutgerinnung gar keine spezifische Rolle spielen. 
Wir sehen, dass im normalen Blute der Blutgerinnung unbedingt 
ein Zerfall der Blutplättehen vorausgeht; und wenn der Parallelismus 
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zwischen gerinnungshemmender bzw. eerinnungsfördernder und blut- 
plättehenerhaltender bzw. blutplättchenzerstörender Wirkung ver- 
schiedener Asenzien auch nicht in allen Fällen erhalten ist, so ist 
er doch meistens vorhanden, und zwar, wie vor allem Bürker!) 
gezeigt hat, in der auffallendsten Weise. Ich möchte in diesem 
Zusammenhange nur das Hirudinplasma anführen. Das Hirudin ist 
ein Körper, der die Fibrinbildung in ganz spezifischer Weise be- 
einflussen muss, indem sehr geringe Mengen dieser Substanz grosse 
. Mengen von Blutplasma flüssig erhalten können. Das Hirudin erhält 
nun zugleich die Blutplättehen ausserordentlich lange am Leben. Die 
Blutplättehen behalten im Hirudinplasma verhältnismässig lange Zeit 
ihre normale Spindelform bei. Wenn sie diese Spindelforin verloren 
haben, ist im Hirudinplasma noch lange ein Ausstrecken und Ein- 
ziehen fadenförmiger Fortsätze und die oben geschilderte amöboide 
Bewegung zu sehen, und auch wenn die Blutplättehen abgestorben 
sind, wird durch die Anwesenheit des. Hirudins ihre Agelutination 
und ihr definitiver Zerfall zu Körnchenhaufen verhindert. 

Unzweifelhaft dürfte dagegen sein, dass die Anwesenheit von 
Blutplättehen durchaus nicht für die Bildung von Fibrinnadeln un- 
bedingt notwendig ist. Das wird vor allem bewiesen durch die Aus- 
bildung von Fibrinnadeln im zelifreien Plasma (der Vögel und 
Amphibien). Man könnte annehmen, dass Zerfallsprodukte geformter 
Elemente des Blutes, wobei speziell an Zerfallsprodukte von Blut- 
plättchen (bzw. von Thrombocyten bei anderen Wirbeltieren) zu 
denken wäre, auch im zellfreien Plasma bei der Entstehung der 
Fibriunadeln eine Rolle spielen. Hiergegen spricht bis zu einem 
gewissen Grade, dass es gelingt, die Entstehung von Fibrinnadeln 
auch in Fibrinogenlösungen zu beobachten. Es wurde eine Fibrinogen- 
lösung aus Hühnerplasma nach der Vorschrift von Mellanby°) 
hergestellt. Zu einem Tröpfehen dieser Fibrinogenlösung wurde aut 
den ÖObjektträger eine Spur von Extrakt aus Hühnermuskel in 
physiologischer NaCl-Lösung und eine Spur einer 1/oigen CaCl,- 
Lösung zugefügt, worauf während der Betrachtung im Dunkelfeld 
kleine, kristallartige, oft geknickte Nadeln entstanden, die oft an- 
einanderhingen. 

Es lässt sich also auf diesem Wege nicht mit Sicherheit nach- 


1) Bürker, |. c. 
2) Mellanby, Coagulation of blood. Journ. of Physiol. vol. 35 p. 28. 1908. 
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weisen, dass sich in den Blutplättehen eine spezifische, die Fibrin- 
bildung beeinflussende Substanz vorfindet, wenngleich viele Gründe 
hierfür zu sprechen scheinen. Nimmt man eine derartige spezifische 
Wirkung der Blutplättehen an, so ist‘ auf jeden Fall, je nach der 
Tierart, diese spezifische Wirkung quantitativ verschieden starl® aus- 
geprägt; sie ist am stärksten beim Menschen, schwächer beim Pferd 
und beim Kaninchen. Die Thrombocyten der Wirbeltiere (mit Aus- 
nahme der Säugetierplättehen) scheinen, wie aus später mitzuteilen- 
Jen Versuchen hervorgeht, wenn überhaupt, eine noch viel geringere 
spezifische Rolle bei der Blutgerinnung zu spielen. 

Ehe wir die Versuche, die mit dem Blute von Vögeln und 
Amphibien angestellt wurden, mitteilen, seien hier noch kurz einige 
Beobachtungen an einem Falle von Hämophilie mitgeteilt. Die 
Anamnese des Falles ist kurz folgende: 


26 jähriger Mann, Eltern gesund, keine Anhaltspunkte für Heredität 
des Leidens. Ist sonst nie krank gewesen (ausser Masern). Hat 
öfters auf Schlag oder Stoss ausgedehnte Blutungen in die Gelenke 
der Extremitäten, speziell die Fuss- und Kniegelenke, gehabt. Des- 
gleichen oft anhaltendes Nasenbluten, starke Blutungen auf kleine 
Sehnittwunden und nach Zahnextraktionen. Zum Beispiel sei ausgeführt: 
Zahnextraktion am 13. Mai 1913. Kontinuierliches Bluten aus der 
Wunde 4—5 Tage, das auch nach Kauterisation nicht zum Stehen 
kommt; die Blutung nimmt allmählich ab, bleibt aber bestehen bis 
22. Mai. Patient muss sich infolge hochgradiger Anämie in Kranken- 
hausbehandlung begeben. — Die inneren Organe sind gesund. Beide 
Kniegelenke nur beschränkt beweglich (alte Blutergüsse). Blutbefund 
am 25. Mai: Erythrocyten 1564000, Hämoglobin 28 °/o, Leukocyten 
9332. — Nach Stillstand der Blutung geht die Anämie zusehends 
zurück. 


Von dem Patienten wurden Blutstropfen aus der Fingerbeere 
entnommen, nach der Bürker’schen Methode Präparate hergestellt 
und bei Dunkelfeldbeleuchtung beobachtet. Der Vorgang der Blut- 
gerinnung erschien morphologisch in keiner Weise verschieden von 
deinjenigen im normalen Blute. Sowohl die nekrobiotischen Ver- 
änderungen der Blutplättchen als die Fibrinbildung vollzog sich in 
{ypischer Weise. Der einzige, aber äusserst auffallende Unterschied 
bestand darin, dass die Veränderungen an den Blutplättchen bis zu 
deren definitivem Absterben und die darauf erfolgende Fibrinbildung 
in auffallend hohem Grade verlangsamt waren. Interessant ist für 
die Frage nach der Bedeutung der Blutplättehen beim Gerinnungs- 
vorgange, dass auch hier wiederum der Blutplättchenzerfall der 
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Fibrinbildung vorausging, und dass nieht nur die Zeit bis zum Be- 
einn der Fibrinbildung, sondern auch schon die Zeit bis zum Beginn 
der Quellung und Agelutination der Blutplättchen stark verzögert 
war. Infolgedessen liess sich, wie schon erwähnt, der Vorgang der 
Agglutination selbst sehr gut beobachten. Es war allerdings dabei 
nieht möglich, zu entscheiden, ob die amöboiden Bewegungen der 
Blutplättehen, die noch ganz kurze Zeit vor der definitiven Ag- 
glutination auftraten, zu einer selbständigen Ortsbewegung der Blut- 
plättehen bei der gegenseitigen Annäherung beitrugen oder nicht. 
Hingegen liess sich auf das schönste sehen, wie die Blutplättehen 
kurz vor der Acglutination nach den verschiedensten Richtungen hin 
Fortsätze aussendeten, wie diese Fortsätze teilweise wieder eingezogen 
wurden und wie schliesslich zwei Plättehen unter starker Quellung 
sich definitiv aneinanderlegten, wonach dann ihre Membranen mit- 
einander verschmolzen. Wie bereits oben erwähnt, war die Fibrin- 
bildung dadurch ausgezeichnet, dass sich die einzelnen Nadeln in 
besonderer Grösse ausbildeten (Fig. 17, 18). In einem Falle wurde 
die Blutentnahme 24 Stunden nach einer intravenösen Infusion von 
ea. 200 cem Menschenblut vorgenommen. Die Zahl der Blutplättchen 
war auffallend vermindert. — Nach Verlauf einiger Wochen zeigte 
der Patient eine wesentliche Verkürzung seiner Gerinnungszeit. 
Das nach der Bürker’schen Methode entnommene Blut konnte 
aus äusseren Gründen erst über Y/s Stunde nach der Entnahme 
untersucht werden. Es zeigte sich, dass die Blutstropfen partiell 
geronnen waren, dass sich aber unter dem Deckglase im Plasma 
langsam noch einzelne grosse Nadeln, die von Blutplättchenhaufen 
auseingen, bildeten, ganz ebenso, wie dies weiter oben auch von 
partiell geronnenem normalem Säugetierblut geschildert wurde. 


Thromboeyten und Fibrinbildung bei Amphibien. 


Ausser an Säugetieren wurde Blutplasma auch an Vertretern 
anderer Wirbeltierklassen untersucht, und zwar bei Amphibien 
(Rana esculenta, Rana temporaria, Bufo vulgaris) und an Vögeln 
(Huhn). Bei Frosch und Kröte wurde eine paraffinierte Kanüle in 
den Bulbus arteriosus eingebunden, bei den Hühnern in die Arteria 
carotis oder femoralis. Das Blut wurde in paraffinierten Gefässen 
aufgefangen, die durch Stanniolbedeckung sorefältig vor Staubeinfall 
geschützt waren. In diesen Gefässen sedimentierte das Blut spontan. 
Beim Huhn wurde es ausserdem vielfach möglichst rasch nach der 
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Entnahme zur Gewinnung gänzlich zellfreien Plasmas scharf ab- 
zentrifugiert. Die zellfreie Plasmaschieht wurde dann mittels einer 
paraffinierten Pipette abgehoben und wiederum in ein paraffıniertes 
Gefäss gebracht. 

Bei sorgfältiger Entnahme des Amphibienblutes nach der 
soeben geschilderten Methode zeigt das Blutplasma, selbst wenn es - 
nicht von den zelligen Elementen abgetrennt wird, eine ausser- 
ordentlich geringe Neigung zur Gerinnung. Auch die Berührung 
mit Objektträger und Deckgläschen beschleunigte die Gerinnung dann 
nur selten. Um die Gerinnung hervorzurufen, wurde Gewebsextrakt 
hinzugesetzt. Das Gewebsextrakt wurde bei Amphibien und Vögeln 
folgendermaassen hergestellt: Frische Muskeln wurden grob zer- 
kleinert, mit physiologischer Kochsalzlösung übergossen und dann 
mehrere Stunden in den Eisschrank gestellt. Vor Benutzung wurde 
die Flüssigkeit meist filtriert. Bei Frosch- und Krötenblut hat die 
Zugabe von derartigem Gewebsextrakt keinen deutlichen Einfluss auf 
die Blutgerinnung, wenn man ein in der eben beschriebenen Weise 
hergestelltes Extrakt auf den Objektträger zu einem Tropfen Plasma 
hinzusetzt. Anderseits trat zuweilen im Froschplasma, auch wenn 
es zellfrei war, eine spontane Blutgerinnung im mikroskopischen 
Präparate ein. Die Bedingungen, unter denen man in einem mikro- 
skopischen Präparate von Amphibienplasma eine Blutgerinnung be- 
obachten kann, bedürfen auf jeden Fall weiterer eingehender Unter- 
suchungen. Vielleicht spielen hier Unterschiede in Temperatur und 
Jahreszeit eine gewisse Rolle. Es zeigte sich nämlich, dass das 
Froschblut im Sommer viel häufiger und eher spontan gerann als 
zu Beginn des Frühjahres. — 

Die Form, unter der das Fibrin im Froschblut gerinnt, weicht 
von der Form der Fibrinbildung bei Säugetieren ab. Eine Bildung 
distinkter Nadeln konnte hier niemals festgestellt werden, sondern 
vielmehr die Bildung eines mehr oder weniger feinen, oft sogar 
ausserordentlich feinen Fadennetzes. Die Gestalt dieses Fadennetzes 
war in verschiedenen Präparaten und an verschiedenen Stellen des- 
selben Präparates sehr wechselnd. Fig. 4 zeigt ein sehr feines 
Fadennetz, das sich fast durch das ganze Präparat hindurchzoge. 
Dieses Fadennetz war so schwach lichtbrechend, dass es bei Hell- 
- feldbeleuchtung auch unter Anwendung starker Vergrösserung und 
bei möglichst abgeblendetem Licht nicht zu entdecken war, Um 
solche Fadennetze zu photographieren, mussten die Platten bis zu 
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15 Minuten exponiert werden, während sonst unter genau gleichen 
Bedingungen bei Photographie der Fibrinnadeln des Menschenblutes 
eine Expositionsdauer von 5 Minuten ausreichte (Fig. 25). In 
anderen Fällen ist, wie gesaet, das Fibrinnetz durchaus nicht gleich- 
mässig ausgebildet, sondern man gewahrt hier, dass das Fibrin sich 
von Gerinnungszentren abscheidet, als welche wiederum Rauhigkeiten 
der Glasfläche oder zufällig in das Präparat hineingeratene winzige 
Fremdkörper fungieren. Man erhält dann ganz ähnliche Bilder, wie 
sie weiter oben bei der Beschreibung der Gerinnungszentren in 
Kaninchen- und Pferdeplasma geschildert wurden, nur, dass ınan 
hier, wie gesagt, nicht Nadeln, sondern Fäden vor sich hat (Fig. 23). 
In weiterer Entfernung von den Gerinnungszentren bzw. in den 
Lücken, die sich zwischen den einzelnen kreisföormig um die Ge- 
rinnungszentren abgelagerten Fadennetzen vorfinden, entsteht dann 
mehr oder weniger schnell ein viel a Netzwerk aus 
dickeren Fibrinfäden. 

Eine Beziehung zwischen Fibrinbildung und irgendwelchen Blut- 
zellen lässt sich beim Froschblut nicht ermitteln. Es erscheint in 
einem Präparate, das noch Blutzellen enthält, vollkommen gleich- 
gültig, ob die Leukocyten in dem betreffenden Präparate zerquetscht 
sind oder ob sie noch am Leben erhalten sind und amöboide Be- 
wegungen ausführen. Die Thromboeyten sterben nach der Blut- 
entnahme höchstwahrscheinlich bereits in den paraffinierten Gefässen 
ab und agglutinieren grösstenteils. Will man die Thrombocyten 
überhaupt in ihrer normalen Spindelform noch zu sehen bekommen, 
so muss man das Präparat mit möglichster Geschwindiekeit nach 
der Blutentnahme herstellen. Das Fibrinnetz setzt sich im Frosch- 
plasma an den Thrombocyten ebensowenig an wie an den Leuko- 
eyten oder Erythrocyten. Soweit man nach mikroskopischen Be- 
obachtungen ein Urteil fällen kann, kommt den Thromboeyten über- 
haupt keine spezifische Wirkung auf den Vorgang der Blutgerinnung 
zu. Im übrigen verhalten sich die Thrombocyten der Amphibien 
bekanntlich durchaus analog den Blutplättchen der Säugetiere. Sie 
sind, sobald das Blut aus den Blutgefässen austritt, ebenso hinfällig 
wie die Blutplättehen; sie zeigen dabei dieselbe Neigung zur Quellung 
und zur Agglutination (Fig. 24). Auch der Quellungsvorgang selbst 
verläuft in ganz analoger Weise wie bei den Blutplättchen. Die 
Körnermassen bleiben auch beim quellenden Thromboeyten im Zentrum 
zusammengeballt liegen, um den optisch leeren Kern gruppiert. 
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Zwischen ihnen und der ovalen, ziemlich schwach liehtbrecheuden 
Zellmembran entsteht eine optisch leere Flüssigkeitsschieht. Die 
Zellmembranen der gequollenen und agglutinierten Thrombocyten 
können gleich wie diejenigen der agglutinierten Blutplättchen mit- 
einander verschmelzen. Die Körnchen im Inneren der abgestorbenen 
Thromboeyten sind verschieden stark liehtbrechend und besitzen 
ebenso wie die der abgestorbenen Blutplättchen ein schwächeres 
Liehtbrechungsvermögen als die Protoplasmagranula der Leukocyten. 
Im weiteren Verlaufe des Zerfalles der Thrombocyten gewahrt man 
bei Dunkelfeldbeleuchtung noch charakteristische Veränderungen. 
Wie bei den Blutplättchen schnüren sich von der äusseren Membran 
kleine Bläschen ab, deren Konturen ebensowenig Licht abbeugen 
wie die zarteu Membranen der Thrombocyten selbst. Die zwischen 
der Membran des Thrombocyten und dem zentralen Körnchenhaufen 
gelegene Schicht ist, wie erwähnt, anfänglich optisch leer; später 
kann sie bei Dunkelfeldbeleuchtung einen bläulichen Schimmer er- 
halten oder, es treten in dieser Schicht zahllose winzige, schwach 
. liehtbrechende Partikel auf, die in lebhafter Brownscher Molekular- 
bewegung begriffen sind. 

Bei der Betrachtung des Froschblutes fallen uns also, weun wir 
einen Vergleich mit dem Säugetierblute ziehen, bezüglich der Fibrin- 
bildung eine Reihe charakteristischer Unterschiede auf. Besonders 
ist hervorzuheben, dass das Fibrin sich nicht in Form von Nadeln, 
sondern in Form von Fäden abscheidet, und dass die Thromboeyten 
nieht mit dem Fibrinnetz in Berührung kommen. Der erstere Unter- 
schied dürfte jedoch durchaus kein prinzipieller sein und etwa darauf 
hindeuten, dass die Fibrinbildung hier mehr nach dem Typus der 
Ausflockung eines Kolloides verläuft. Auch im Froschblut geht der 
Fadenbildung niemals eine Aufhellung des Gesichtsfeldes oder eine 
Entstehung ultramikroskopischer Körnchen voran. 


Thromboeyten und Fibrinbildung bei Vögeln. 


Das Vogelblut (Huhn) ähnelt in seinem Verhalten, wenn es 
nach der oben beschriebenen Methode entnommen und untersucht 
wird, in jeder Beziehung dem Amphibienblut. Auch hier agglutinieren 
die Thrombocyten, ehe man zur Anfertigung des mikroskopischen 
Präparates kommt. Die Thrombocyten des Vogelblutes zeigen eine 
geringere Tendenz zur Quellung als die des Froschblutes (Fie. 29). 
Sie stellen sich bei Dunkelfeldbeleuchtung als kleine, farblose, runde, 
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zuweilen mit stacheligen Fortsätzen versehene Zellen dar. Der Kern 
nimmt einen ziemlich grossen Raum ein, ist aber nicht vollkommen 
optisch leer, wie es sonst die meisten Kerne bei Dunkelfeldbeleuchtung 
sind; jedoch ist die Substanz des Thrombocytenkernes schwächer 
lichtbrechend als die Körnchen des ihn umgebenden Protoplasmas. 
Diese Körnchen zeigen ihrerseits wiederum ein verschieden starkes 
Lichtbrechungsvermögen und sind ebenfalls schwächer lichtbrechend 
als die Körnchen im Protoplasma der Leukocyten. An stark ver- 
änderten Thromboecyten sind ebensolche Quellungserscheinungen wahr- 
zunehmen wie an den Thrombocyten des Frosches und den Blut- 
plättehen der Säugetiere. Auch hier schnüren sich optisch leere 
Flüssiekeitsbläschen mehr oder weniger vollständig von der Körnchen- 
masse ab. 

Eine Beziehung zwischen Thromboeyten und Blutgerinnung lässt 
sich nicht feststellen. Es kommt vor, dass Thrombocytenhaufen als 
Gerinnungszentren dienen; dies ist aber durchaus kein typisches 
Verhalten. Man sieht in demselben Präparat, dass die Thrombocyten 
in keiner Beziehung zu dem Fibrinnetz stehen, und in vielen Prä- 
paraten bildete sich das Fibrinnetz auf der Oberfläche des Objekt- 
trägers aus, während die Thromboeyten in einer darüberliegenden 
Flüssigkeitsschicht schwammen, ohne mit dem Fibrinnetz in Be- 
rührung zu kommen. 

In morphologischer Beziehung steht das Fibrin des Vogelblutes 
gewissermaassen in der Mitte zwischen dem des Säugetier- und des 
Frosehblutes, indem man hier sowohl die Ausbildung von Nadeln als 
von Fäden beobachten kann. Wie schon erwähnt, bildete sich das 
Fibrin in einer aus Hühnerplasma dargestellten Fibrinogenlösung 
nach Zusatz von Muskelextrakt und CaCl,-Lösung in Form typischer 
Nadeln aus. Ebenso wurde bereits beschrieben, dass im zellfreien 
Vogelplasma bei Zusatz von Muskelextrakt momentan Unmassen 
ganz kleiner, sehr schwach lichtbrechender Nädelchen entstehen 
können. Eine photographische Wiedergabe dieser Nädelchen war 
sehr schwer möglich, da die Nädelchen an den meisten Stellen des 
Präparates so dicht aneinanderlagen, dass das Dunkelfeld diffus auf- 
gehellt wurde und da die Nädelchen bei ihrem schwachen Lieht- 
brechungsvermögen eine Expositionsdauer von 15 Minuten erforderlich 
machten (Fig. 27). Auch im zellhaltigen Vogelplasma konnte das 
Auftreten typischer Fibrinnadeln beobachtet werden. Noch öfter 
aber schied sich das Fibrin ganz ebenso wie beim Frosch in Form 
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eines mehr oder weniger feinen, mehr oder weniger regelmässig an- 
geordneten, aus Fäden von verschiedener Dicke gebildeten Netzwerkes 
ab (Fig. 26). Auch dieses Netzwerk bildete sich zuerst von gewissen 
Zentren aus; in Berührung mit diesen Zentren war es hier wieder 
am enemaschigsten, und die einzelnen Fäden waren hier am dünnsten. 
Fig. 28 zeigt ein derartiges unregelmässiges Fadennetz von Fibrin, 
das von einem Lichtfleck ausgeht, der der Anwesenheit eines zufällig 
in das Präparat hineingeratenen Staubteilchens entspricht. 


Zum Schlusse sei hervorgehoben, dass auch bei einer rein 
biologischen Betrachtungsweise der besondere Modus der Fibrin- 
bildung von Interesse ist. Das Fibrin ist ein denaturierter, fester 
Eiweisskörper, der aus dem im Blutplasma gelösten Fibrinogen ent- 
steht. Der Übergang aus dem flüssigen in den festen Aggregat- 
zustand erfolgt hier aber nicht, wie es bei den Eiweisskörpern die 
Regel ist, unter dem Bilde eines kolloidalen Ausflockungsprozesses, 
sondern unter dem Bilde eines Kristallisationsvorganges, Die Be- 
deutung der Bildung des Blutfaserstoffes für den Gesamtorganismus 
liest darin, dass der Thrombus die Wunde verschliesst und eine 
Verblutung verhindert. Der Thrombus wird mechanisch beansprucht, 
indem das unter Druck stehende Blut ihn aus der Wunde heraus- 
zupressen bestrebt ist. Ein Filz von Nadeln, der sich gerade an 
den Wundflächen besonders rasch und besonders dicht ausbildet und 
sich sofort innig mit ihnen verbindet, wird einer derartigen mecha- 
nischen Beanspruchung in bedeutend höherem Maasse genügen als 
ein Gerinnsel von Flocken, die ihrerseits aus einzelnen Körnchen 
bestehen. — Bekanntlich entstehen auch sonst im tierischen und 
pflanzlichen Organismus feste Eiweisskörper in Form von Kristallen 
oder „Kristalloiden“, und zwar nur dann, wenn der betreffende 
Eiweisskörper nicht mehr als ein Bestandteil des lebenden Proto- 
plasmas fungiert, sondern zu einem bestimmten Zweck als extra- 
oder intrazellulares Sekret abgeschieden wird, wie dies z. B. bei der 
Entstehung der Eiweisskristalloide in den Endospermzellen vieler 
Pflanzensamen oder in den Darmepithelzellen mancher Tiere (Larve 
von Tenebrio molitor) der Fall ist. In diesem Zusammenhang sei 
auch darauf hingewiesen, dass die Entstehung der Bindegewebs- 
fibrillen in der kollagenen Grundsubstanz bereits mehrfach mit einem 


Kristallisationsprozess verglichen worden ist. So schreibt Bieder- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 26 


396 Hans Stübel: 


mann!) am Schlusse einer kritischen Übersicht über die Entstehung 
der Bindegewebsfibrillen: „dass der ganze Vorgang am ehesten mit 
einem Kristallisationsprozess zu vergleichen ist“, und Hansen?) 
beschreibt, dass man bei der Beobachtung der Entstehung gewisser 
Fibrillen in der Knorpelgrundsubstanz „über die Ähnlichkeit mit 
einer Auskristallisation von feinen, spitzen Kristallnadeln betroffen 
wird“. 
Zusammenfassung. 

Die Dunkelfeldbeleuchtung ist ein wertvolles Hilfsmittel bei der 
Untersuchung der Blutplättehen und der Fibrinbildung, da es sich 
hier um die Beobachtung sehr kleiner, schwach lichtbrechender, farb- 
loser Objekte handelt. 

Die Blutplättehen des Menschen und der Säugetiere gehen bei 
Beobachtung im Dunkelfeld sehr rasch aus der normalen Spindel- 
form in eine Sternform über, indem sie nach verschiedenen 
Richtungen hin Fortsätze aussenden. Diese Fortsätze können lang- 
same, nickende Bewegungen ausführen, können auch wieder ein- 
gezogen werden. Der Plättehenkörper selbst kann stumpfe, amöboide 
Fortsätze aussenden, ohne dass dadurch eine merkliche Ortsbewegung 
zustande kommt. Dabei sind die Blutplättchen in Brown’scher 
Molekularbewegung begriffen. Der Inhalt des normalen Blut- 
plättehens ist optisch leer. Nach einiger Zeit treten einzelne 
Körnchen in den Blutplättchen auf. Darauf beginnen die - Blut- 
plättehen zu agglutinieren, wobei sie stark aufquellen und wobei die 
Brown’sche Molekularbewegung zum Stillstand kommt. Die ag- 
glutinierten Blutplättchen wandeln sich in Körnchenhaufen um, in 
denen man deutlich zweierlei Arten von Körnern, stärker und 
schwächer lichtbrechende, unterscheiden kann. Ausserdem entstehen 
neben diesen Körnchenhaufen kleine, optisch leere Kugeln einer 
schwach lichtbrechenden Substanz, die wahrscheinlich durch Quellung 
allmählich noch etwas an Grösse zunehmen. Die im stabilen, durch 
Zusatz kalkfällender Salze hergestellten Plasma befindlichen Blut- 
plättehen zeigen iın Dunkelfeld sehr schön ihre langen, fadenförmigen, 
zitternden Fortsätze. 


1) Biedermann, Physiologie der Stütz- und Skelettsubstanzen in Winter- 
stein’s Handb. d. vergl. Physiol. Bd. 3 S. 997. 1913. 

2) Fr. C. C. Hansen, Untersuchungen über die Gruppe der Bindesubstanzen. 
I. Der Hyalinknorpel. Anat. Hefte Abt. I Bd. 27 S. 719. 1905. 
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Bei der Untersuchung des Blutes im Dunkelfeld ergeben sich 
keinerlei Anhaltspunkte dafür, dass eine genetische Beziehung 
zwischen Blutplättehen und Leukoeyten oder zwischen Blutplättchen 
und Erythrocyten besteht. 

Ebenso lässt sich das Vorhandensein eines Zellkernes in den 
Blutplättehen nicht nachweisen, während sonst der Zellkern bei 
Dunkelfeldbeleuchtung in der Regel sehr deutlich hervortritt. 

Nachdem die Blutplättchen abgestorben sind, setzt im Säuge- 
tierplasma die Fibrinbildung ein. Das Fibrin bildet sich in 
Form deutlicher Nadeln aus, die bald zu einem mehr oder weniger 
ensmaschigen Filz verflochten werden. Diese Nadeln schiessen an 
den Blutplättchen oder an den Glasflächen des Präparates an, oder 
sie entstehen frei im Plasma. Der Nadelbildung geht keine andere 
sichtbare Veränderung des Blutplasmas (diffuse Aufhellung oder 
Körnehenbildung) voraus. Die Nadeln bilden sich um so zahlreicher 
und kleiner aus, je rascher die Fibrinbildung vor sich geht. Die 
Fibrinbildung verläuft also bei Beobachtung im Dunkelfeld wie ein 
Kristallisationsprozess. 

Bei der Beobachtung der Blutgerinnung im Dunkelfeld findet 
man keinerlei Anhaltspunkte dafür, dass lebende oder abgestorbene 
Leukoeyten die Fibrinbildung in irgendeiner Weise beeinflussen. 

. Dagegen befördert bekanntlicn die Anwesenheit abgestorbener 
Blutplättehen die Fibrinbildung im hohen Maasse, und zwar wahr- 
scheinlich in spezifischer Weise. Hierfür spricht vor allem, dass die 
serinnungshemmenden Substanzen auch die Agglutination und den 
Zerfall der Blutplättchen verhindern (Bürker). Anderseits ent- 
stehen auch im freien Plasma und in Kontakt mit den Glasflächen 
Fibrinnadeln. Die spezifische Beförderung der Fibrinbildung durch 
die Blutplättchen ist vielleicht bei verschiedenen Säugetieren ver- 
schieden stark ausgeprägt (beim Menschen stärker als beim Pferd 
und Kaninchen). 

Bei der Hämophilie läuft der Vorgang des Blutplättchen- 
zerfalles und der Fibrinbildune in derselben Weise ab wie im nor- 
malen Blut; nur sind alle Phasen dieser Vorgänge verzögert. Dem- 
entsprechend bilden sich die Fibrinnadeln verhältnismässig spärlich, 
aber sehr gross aus. 

Die Thromboeyten der Vögel und Amphibien zeigen ebenso wie 
durch ihre grosse Hinfälliekeit und ihre Neigung zur Quellung und 


zur Agelutination auch bei Dunkelfeldbeleuchtung infolge der 
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charakteristischen schwachen Lichtbrechung ihrer Granula eine weit- 
sehende Übereinstimmung mit den Blutplättehen der Säugetiere. 
Die Thrombocyten des Vogelblutes spielen lange nicht in dem Maasse 
die Rolle von Zentren für die Fibrinbildung wie die Blutplättchen 
der Säugetiere. Vielfach treten einzelne oder agglutinierte Thrombo- 
cyten überhaupt nicht mit dem sich bildenden Fibrin in Berührung. 
Im zellfreien Vogelplasma und in Fibrinogenlösung tritt die Fibrin- 
bildung in derselben Weise ein wie im zellhaltigen. Im Amphibien- 
blut tritt die Fibrinbildung ganz unabhängig von den Thrombo- 
eyten auf. 


Im Vogelblut kann das Fibrin sich ebenso wie im Säugetierblut 
in Form deutlicher Nadeln ausbilden. Meist entstehen aber im 
Vogelblut, was beim Froschblut stets der Fall ist, Fadennetze, die 
so schwach lichtbrechend sind, dass sie oft überhaupt nur bei 
Dunkelfeldbeleuchtung wahrgenommen werden können. Die Bildung 
dieser Fadennetze geht häufig von im Präparat befindlichen Fremd- 
körpern oder von Rauhigkeiten der Glasflächen aus. Eine Ent- 
stehung von Körnchen oder eine Aufhellung des Dunkelfeldes geht 
dieser Fadenbildung ebensowenig voran wie der Nadelbildung im 
Säugetierplasma. 


Tafelerklärung (Taf. I-X). 


Sämtliche Photographien sind (soweit nichts anderes ver- 
merkt ist) mit folgender Optik hergestellt worden: Zeiss’ Para- 
boloidkondensor, apochrom. Objektiv 3 mm Brennweite, Pro- 
jektionsokular 4 Balgauszug 108 cm. 


Fig. 1. Kaninchen, Blutplättchen in Fluoridplasma. Fadenförmige Fortsätze 
(etwas unterbelichtet, Expositionsdauer 8 Minuten. Die Körnchen in den 
Blutplättchen deutlich. 


Fig. 2. Dasselbe. Die Fortsätze sind jedoch hier kürzer, aber zahlreicher aus- 
gebildet und treten deutlicher hervor; sie sind unscharf, da sie in zitternder 
Bewegung begriffen sind (Brown’sche Molekularbewegung). Körnchen der 
Blutplättchen undeutlich, da überexponiert. (Expositionsdauer 4 Minuten.) 

Fig. 3. Labgerinnung in vierfach verdünnter, zentrifugierter Kuhmilch. Ein- 
stellung auf die Unterfläche des Deckglases. (Expositionsdauer 5 Minuten.) 


Fig. 4. Dasselbe in unverdünnter Kuhmilch, mittlere Einstellung. (Expositions- 
dauer 5 Minuten.) 
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Fig. 5. Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode). Fibrinnadeln an 
der Deckglasunterfläche. Links unten fünf Haufen agglutinierter, körnig zer- 
fallener Blutplättchen »Körnchen derselben grösstenteils unscharf. (Expositions- 
dauer 5 Minuten.) 

Fig. 6. Dasselbe Gesichtsfeld wie Fig. 5 und 7. Noch tiefere Einstellung wie 
Fig. 7. Die fünf Plättchenhaufen ganz unscharf (höher); ein Erythrocyt (un- 
scharf, etwas tiefer, direkt auf der Oberfläche des Objektträgers). (Expositions- 
dauer 5 Minuten.) 

Fig. 7. Dasselbe Gesichtsfeld wie Fig. 5 und 6. Etwas tiefere Einstellung als 
bei Fig. 5. Die fünf Plättchenhaufen scharf, mit ansetzenden Fibrinnadeln. 
Körnchen der Blutplättchenhaufen scharf. (Expositionsdauer 5 Minuten.) 

Fig. 8. Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode). Fibrinnadeln und 
Plättchenhaufen. Einstellung auf die Unterfläche des Deckglases; daselbst 
ganz feine, eben noch erkennbare Nädelchen. (Expositionsdauer 10 Minuten.) 

Fig. 9. Blutplasma vom Pferd, „Gerinnungszentrum“. (Expositionsdauer 7 Minuten.) 

Fig. 10. Dasselbe; links neben dem grossen „Gerinnungszentrum“ körnig zer- 
fallene Blutplättchen, die nicht als Gerinnungszentren fungieren. Unten 
ein Erythrocyt, Stechapfelform, unscharf. (Expositionsdauer 10 Minuten.) 

Fig. 11. Dasselbe; „Gerinnungszentrum“ links oben. (Expositionsdauer 5 Minuten.) 

Fig. 12. Dasselbe; zwei unscharf eingestellte Leukocyten (rechts und links); der 
links gelegene zeigt noch deutlich Pseudopodien; das Präparat wurde erst 
einige Zeit im Mikroskopheizschrank beobachtet und hatte sich bei der 
Aufnahme noch nicht völlig abgekühlt. (Expositionsdauer 3 Minuten.) 

Fig. 13. Blutplasma vom Pferd; grobes Fibrinnetz in weiterer Entfernung von 
Gerinnungszentren, durch Strömung deformiert. Ein Leukocyt mit Pseudo- 
podien (unscharf), Präparat vorher erwärmt im Mikroskopheizschrank. 
(Expositiensdauer 7 Minuten.) 

Fig. 14. Blutplasma vom Pferd. Zwei körnig zerfallene Plättchen dienen als 
„Gerinnungszentrum“. Das ganz unten gelegene Plättchen zeigt keine Ver- 
bindung mit Fibrinnadeln. (Expositionsdauer 8 Minuten.) 

Fig. 15. Kaninchenblut, ein grosser Haufen körnig zerfallener Blutplättchen; in 
deren Umgebung sehr kleine Fibrinnadeln. Ein Leukocyt (stark lichtbrechende 
Körnchen, Kontur unscharf); Erythrocyten in Stechapfelform. (Expositions- 
dauer 5 Minuten.) 

Fig. 16. Blutplasma vom Pferd, weitmaschiges Fibrinnetz in grösserer Entfernung 
von Gerinnungszentren; mehrere Haufen körnig zerfallener Plättchen. (Ex- 
positionsdauer 6 Minuten.) 

Fig. 17. Bilutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode), Hämophilie. 
Sehr grosse Nadeln. Ein Erythrocyt. (Die Nadelform ist auf der Photo- 
graphie deswegen weniger deutlich zum Ausdruck gekommen, da die Nadeln 
infolge ihrer Grösse nie sich in ihrer ganzen Länge scharf einstellen liessen.) 
(Expositionsdauer 8 Minuten.) 

Fig. 18. Dasselbe; an dem körnig zerfallenen Blutplättchenhaufen rechts befinder 
sich Kugeln einer schwach lichtbrechenden Substanz. (Expositionsdauer 
9 Minuten.) 
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Fig. 19. Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode); Einstellung auf 
die Unterfläche des Deckglases. Bildung von Fibrinnadeln ohne Kontakt 
mit Blutplättchen. (Fxpositionsdauer 5 Minuten.) 

Fig. 20. Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode). Beginn der Bildung 
von Fibrinnadeln, teils in Kontakt mit den körnig zerfallenen Blutplättchen, 
teils in der freien Flüssigkeit; in den Blutplättchenhaufen lassen sich stärker 
und schwächer lichtbrechende Körnchen unterscheiden. (Expositionsdauer 
5 Minuten.) 

Fig. 21. Dasselbe (Balgauszug nur 80 cm, die Plättchenhaufen etwas überexponiert, 
Expositionsdauer 4 Miuuten). 

Fig. 22. Blut vom Menschen. Von links oben nach rechts unten zieht sich ein 
Haufen körnig zerfallener Blutplättchen; es lassen sich deutlich stärker und 
schwächer lichtbrechende Körnchen unterscheiden. Fibrinnädelchen; Ery- 
throcyten in Geldrollenform; zwei Leukocyten (unscharf als helle, rundliche 
Flecken). (Expositionsdauer 4 Min. Balgauszug 30 cm.) 

Fig. 23. Blutplasma vom Frosch; Gerinnungszentrum. (Expositionsdauer 15 Minuten.) 

Fig. 24. Froschblut: Thrombeocyten, agglutiniert, gequollen, im Inneren Körnchen- 
bildung. (Expositionsdauer 5 Minuten.) 

Fig. 25. Blutplasma vom Frosch. Fibrinnetz. (Expositionsdauer 15 Minuten.) 

Fig. 26. Blutplasma vom Huhn; Fibrinnetz, entstanden nach Zugabe von Muskel- 
extrakt. (Expositionsdauer 15 Minuten.) 

Fig. 27. Blutplasma (zellfrei) vom Huhn; nach Zusatz von Muskelextrakt Bildung 
zahlloser feinster (nur bei Dunkelfeldbeleuchtung wahrnehmbarer) Nädelchen, 
die sich infolge ihrer geringen Grösse und ihrer dichten Aneinanderlagerung 
nur unvollkommen durch die Photographie wiedergeben lassen. (Expositions- 
dauer 15 Minuten!) 

Fig. 28. Blutplasma (zellfrei) vom Huhn; nach Zusatz von Muskelextrakt Bildung 
eines Fibrinnetzes, das sich an einem zufällig in das Präparat hineingeratenen 
Fremdkörper ansetzt. (Expositionsdauer 15 Minuten.) 

Fig. 29. Hühnerblut; ein Haufen agglutinierter Leukocyten (Körnerbildung, Kern 
optisch leer); links unten ein Erythrocyt. (Expositionsdauer 5 Minuten.) 
Fig. 30. Hühnerblut (Serum); Einstellung auf die Oberfläche des Objektträgers. 
Daselbst ein nur bei Dunkelfeldbeleuchtung wahrnehmbarer Eiweissnieder- 
schlag, ınit regelmässig (netzartig) angeordneten Körnchen. Erythrocyten 

höher liegend, unscharf. (Expositionsdauer 10 Minuten.) 


Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 156. Tafel 1. 


Tr 


nn £ | 
Kaninchen, Blutplättchen in Fluoridplasma; fadenförmige Fortsätze (etwas unterbelichtet). 
Körncehen der Blutplättehen deutlich. 


Kaninchen, Blutplättehen in Fluoridplasma; For e, etwas kürzer ausgebildet, aber 
zahlreicher, treten deutlich hervor. 


Labgerinnung in vierfach verdünnter, eentrifugierter Kuhmilch. Einstellung auf die 
Unterfläche des Deckglases. 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 


Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 
Fig. 4. 


Dasselbe Gesichtsfeld wie Fig.5 u. Fig.6. Etwas tiefere Einstellung als bei Fig.5. 
Die 5 Plättehenhaufen mit ihren Körnehen und ansetzenden Fibrinnadeln scharf. 


Fig. 8. 


2 Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode). 
Einstellung auf die Unterfläche des Deckglases. Daselbst eben noch erkennbare, ganz 
kleine Fibrinnädelehen (Expositionsdauer 10 Minuten). 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 
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Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 156. Tafel 111. 


Me, 5% 


Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode). Einstellung auf die Unterfläche des 
Deckglases. Links unten 5 Haufen agglutinierter körnig zerfallener Blutplättchen; 
Körnehen derselben grösstenteils unscharf. 


Dasselbe Gesichtsfeld wie Fig.5 u. Fig.7. Noch tiefere Einstellung wie Fig.7. Die 
5 Plättehenhaufen ganz unscharf (höher); 1 Erythrocyt (unscharf, etwas tiefer, direkt auf 
der Oberfläche des Objektträgers). 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 
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Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 156. Tafel IV. 


Blutplasma vom Pferd: „Gerinnungscentrum“. 


Fig. 14. 


Blutplasma vom Pferd. 2 körnig zerfallene Plättchen dienen als „Gerinnungscentrum‘“. 
Das ganz unten gelegene Plättchen zeigt keine Verbindung mit Fibrinnadeln. 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 
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Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 156. Tafel V. 
ug, Il. 


Blutplasma vom Pferd: ‚„Gerinnungscentrum‘ (rechts unten). Die weissen Flecken links 
und rechts sind unscharf eingestellte Leukoeyten; der linke zeigt Pseudopodienbildung. 


Fig. 13. 


Blutplasma vom Pferd; grobes Fibrinnetz in weiterer Entfernung von Gerinnungscentren; 
dureh Störung deformiert. 1 Leukocyt mit Pseudopodien (unscharf). 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 


Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. Tafel VI. 
Fie. 15. 


Kaninchenblut, ein grosser Haufen körnig zerfallener Blutplättehen; in deren Umgebung 
sehr kleine Fibrinnadeln, die auf der Reproduktion nicht sichtbar sind. 1 Leukoeyt 
(stark liehtbrechende Körnehen, Kontur unscharf); Erythrocyten in Stechapfelform. 


Fig. 16. 


Blutplasma vom Pferd. Weitmaschiges Fibrinnetz in grösserer Entfernung von Gerinnungs- 
centren; mehrere Haufen körnig zerfallener Plättchen. 


Fig. 24. 


SS 
Frosehblut: Ein Haufen agglutinierter, gequollener Thrombocyten 
Im Inneren Körnchenbildung. 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 
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Fig. 17. 


Blutplasma vom Menschen (Bürker'sche Methode) Hämophilie. Sehr grosse Nadeln. 
1 Erythroeyt. 


Fig. 18. 


Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode) Hämophilie. Sehr grosse Nadeln. 
1 Erythroeyt. An dem körnig zerfallenen Plättehenhaufen rechts befinden sich Kugeln 
einer schwach lichtbrechenden Substanz. 
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Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode). Bildung von Fibrinnadeln: 
Einstellung auf die Unterfläche des Deckglases. Kein Kontakt mit Blutplättchen. 


Verlag von Martin Hager, Bonn, 
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Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 156. Tafel VII. 
Fig. 20. 


Blutplasma vom Menschen (Bürker’sche Methode). Beginn der Bildung von Fibrinnadeln, 
teils in Kontakt mit den körnig zerfallenen Blutplättchen, teils in der freien Flüssigkeit. 


Fig. 21. 


Blutplasma Mensch (Bürker’sche Methode). Beginn der Bildung von Fibrinnadeln, teils 
in Kontakt mit den körnig zerfallenen Blutplättchen, teils in der freien Flüssigkeit. 


Fig. 22. 
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Blut vom Menschen. Von links oben nach rechts unten zieht sich ein Haufen körnig 
zerfallener Blutplättchen; es lassen sich deutlich stärker und schwächer lichtbrechende 


Körnchen unterscheiden. Fibrinnädelehen eben noch. Erythrocyten in Geldrollenform, 
2 Leukocyten (unscharf als helle rundliche Flecken). 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 
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Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. Tafel IX. 


dla, 20% 


Blutplasma vom Frosch: Fibrinnetz. Expositionsdauer 15 Minuten. 


Blutplasma vom Huhn; Bildung feinster Fibrinnädelehen nach Zugabe von Muskelextrakt. 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 


Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 156. arte 3< 


Fie. 28. 


Blutplasma vom Huhn; % 
Ansetzen eines Fibrinnetzes an einen zufällig in das Präparat geratenen Fremdkörper. 


Hühnerblut; agglutinierte Thrombocyten, 1 Erythroeyt (unten). 


Fig. 30. 


Hühnerblut (Serum); Eiweissniederschlag (regelmässige Anordnung der Körnchen) 
auf dem Öbjektträger. Erythrocyten (darüber, unscharf). 


Verlag von Martin Hager, Bonn. 
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(Aus der medizinischen Klinik der Universität Heidelberg.) 


Über die Verteilung von Traubenzucker 
im Menschenblut und ihre Abhängigkeit 
von der Temperatur. 

Von 
Ernst Masing. 


I. 

Rona und Doeblin!) haben gezeigt, dass zu Menschenblut 
zugesetzter Traubenzucker sich auf Zwischenflüssigkeit und Blut- 
körper verteilt, und dass der Zucker durch die Blutkörper in sehr 
kurzer Zeit aufgenommen wird. Ich habe darauf den Nachweis zu 
führen gesucht?), dass der aufgenommene Zucker in mensch- 
lichen Blutkörpern osmotisch wirksam ist, also tatsächlich ein- 
dringt, nicht etwa nur an der äusseren Oberfläche adsorbiert wird. 
Auch das Teilungsverhältnis liess sich annähernd bestimmen; war 
die Zuckerkonzentration der Zwischenflüssigkeit zwischen 0,2 und 
0,8%o, so fand sich in den Blutkörpern, auf das Volumen be- 
zogen, um etwa ein Drittel weniger Zucker. Das Verhältnis 

0%/o Dextrose in den Blutkörpern 
0/o Dextrose in derZwischenflüssigkeit 
stant und betrug etwa 0,6 bis 0,7. 

Versuche mit stärkeren Zuckerkonzentrationen ergaben mir 
freilich Abweichungen vom genannten Teilungsverhältnis, wie die 
folgende Übersicht zeigt: 


war also einigermaassen kon- 


Versuchs- | 7Zueker in : Teilungsverhältnis 
Versuchs | nummer | q. Zwischen | Dauer des | Dastroei.dBlulkärpern 
datum Anhang flüssigkeit Versuchs Dextrose i. d. Zwischenfl. 
Mh | Nr 3 | 02% Al Kanischank|) 07 
28. Aug. 1913 | Nr. 4 0,68 90 35 Min. 0,65 + 
25. Mai 192 | — 0,80% 15 + 40 Min. 0,63 + 
9. Juli 1913 | Nr. 1 0,9 9% 2. Stdn. 0,67 + 
12. Juni 192 |  — 1.0 % 75 Min. 0,61 
10. Juli 1918 | Nr. 2 2,80% 30 + 30 Min. 0,52 + 
15. Okt. 1918 | Nr. 5 2,96 9 50 Min. 0,53 
21. „ 1913 | Nr. 6 2.98 9% 4 Stdn. 0,55 


” 


1) Biochem. Zeitschr. Bd. 31 8. 215. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 149 S. 227. 
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Der dritte und fünfte Versuch (25. Mai und 12. Juni 1912) sind 
meiner eben zitierten Abhandlung entlehnt ; die betreffenden Versuchs- 
protokolle finden sich dort auf S. 247 und 248. Die zu den anderen 
gehörigen Protokolle befinden sich im Anhang. Unter Dauer des 
Versuchs ist die Zeit vom Zusatz der Zuckerlösung bis zum Beginn 
des Zentrifugierens zu verstehen; 15 + 40 Minuten bedeutet, dass 
40 Minuten lang zentrifugiert wurde. Wo nichts Besonderes über die 
Temperatur vermerkt ist, handelt es sich um warme Zimmertemperatur, 
Das Zeichen + hinter einigen Teilungsquotienten bedeutet, dass der 
Zuckergehalt der Blutkörper nicht direkt bestimmt wurde, sondern aus. 
dem Zuckerdefizit der Zwischenflüssigkeit berechnet wurde. 

Zu dieser Übersicht ist zu bemerken, dass die Technik der an- 
geführten Versuche im allgemeinen dieselbe war wie in meiner zitierten 
Arbeit!); über Einzelheiten geben die Versuchsprotokolle (Anhang) 
Auskunft. Ich habe aber diesmal das Blutkörpervolumen und die 
Zuckeraufnahme nicht in ein und derselben Blutprobe, sondern in 
zwei Proben desselben Blutes bestimmt. Setzt man nun den Zucker 
in 10 °/oiger Lösung zu, so quellen die Blutkörper etwas; die Volumen- 
berechnung wird falsch. Der Fehler ist praktisch unmerklich bei 
kleinen Zuckerzusätzen, wird aber, wie ich mich auch diesmal über- 
zeugen konnte, gross, wenn man etwa die Hälfte der Zwischenflüssigkeit 
durch 10°/oige Dextroselösung ersetzt (erhebliche Volumenzunahme 
der Blutkörper). Der sechste Versuch der Übersicht (Nr. 2) ist dieses 
Fehlers wegen nur mit Vorsicht zu verwerten. In den beiden letzten 
Versuchen (Nr. 5 und 6) wurde der Zucker in 0,9 °/oiger NaCl-Lösung 
gelöst zugesetzt, und dadurch eine Volumenänderung der Blutkörper 
vermieden. Parallelversuche überzeugten mich übrigens, dass das 
Zucker in den Blutkörpern 


Zucker in der Zwischenflüssigkeit 
ändertem Volumen der Blutkörper annähernd dasselbe bleibt. Der 
Titer der benutzten Permanganatlösungen war 10 cem — 0,0493 Cu 
und 10 cem = 0,0503 Cu. 


Teilungsverhältnis auch bei ver- 


Der vierte Versuch dieser Übersicht (Teilungsverhältnis 0,67) 
liegt etwas ausserhalb der Reihe. Die übrigen Versuche scheinen 
dafür zu sprechen, dass das Teilungsverhältnis abnimmt, dass also 
relativ weniger Zucker in die Blutkörper eindringt, wenn die 
Zuckerkonzentration in der Zwischenflüssigkeit steigt. 

Man könnte versucht sein, hierin einen Hinweis darauf zu sehen, 
dass der Zucker doch von den Blutkörpern adsorbiert würde, denn 
gelöste Stoffe werden ja an Oberflächen auch verhältnismässig 
um so stärker adsorbiert, je geringer die Konzentration der Lösung 
ist. Die Adsorptionskonzentrationskurve verläuft nach unten konkav. 

Durch frühere Ausführungen und die nachfolgenden Versuche 
wird aber eine solche Annahme sehr unwahrscheinlich. 


1) 1. c. S. 229. 
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‚An Tierkohle adsorbierter Zucker wird durch Zusatz von ober- 
flächenaktiven Stoffen, wie z. B. Alkohol, bekanntlich von der ad- 
sorbierenden Oberfläche verdrängt. 

Z. B.: 50 cem einer Dextroselösung, die genau 1,00 ° Rechtsdrehung 
zeigte, werden mit 1 g Tierkohle geschüttelt: Rechtsdrehung 0,67 °, 
50 ccm derselben Lösung werden darauf mit 3 ccm 96 ® Äthylalkohols 
und 1 g Tierkohle geschüttelt: Rechtsdrehung 0,87°, oder auf das 
gleiche Volümen umgerechnet 0,92°%. Etwa 6 Vol.-Proz. Äthylalkohol 
verdrängen also von der adsorbierenden Oberfläche etwa drei Viertel 
der aus einer 1 °/oigen Dextroselösung adsorbierten Zuckermenge, 

Der von roten Blutkörpern aufgenommene Zucker lässt sich 
dagegen keineswegs durch Zusatz von 6—10°o Alkohol verdrängen. 


9. Juli 1913. Menschenblut, defibriniert. 
a) 15 cem Blut (7,6 ccm Blutkörper und 7,4 ccm Serum) 


+ 3,9 „ Ringer- Lösung 
+ 15 „ 10®%oige Dextroselösung 


gemischt, nach 2 Stunden zentrifugiert. 


5 ccm Zwischenflüssigkeit enthalten 45,3 mg Dextrose. 


b) 15 ccm desselben Blutes 
+ 15 „ 96° Alkohol 
+ 2,0 „ Ringer-Lösung 
+ 1,5 „ 10oige Dextroselösung 
gemischt, nach 2 Stunden zentrifugiert. 
5 cem Zwischenflüssigkeit enthalten 46,8 mg Dextrose. 


c) 15 ccm desselben Blutes 
+ 2,0 „96° Alkohol 
+ 15 „ Ringer- Lösung 
+ 1,5 „ 10P/oige Dextroselösung 


gemischt, nach 2 Stunden zentrifugiert. 
5 cem Zwischenflüssigkeit enthalten 46,2 mg Dextrose. 


7,4 ccm Serum 
3,5 „ Ringer- Lösung 
1,5 ,„ 10 °loige Dextroselösung 
gemischt, davon 5 ccm enthalten 65,0 mg Dextrose. 


Beim Mischen mit 7,6 eem Blutkörper verschwinden aus der 
Zwischenflüssiekeit pro 5 eem etwa 18—19 mg Dextrose, und zwar 
ebensoviel in Gegenwart von Alkohol wie ohne diesen. 

Es ist daher sehr unwahrscheinlich, dass die Adsorption eine 
irgendwie wesentliche Rolle bei der Verteilung des Zuckers im Blut 
spielt. Wodurch sich die Schwankungen des Teilungsquotienten 
bei verschiedenen Konzentrationen erklären, bleibt vorläufig offen. 

Die Bestimmung des Teilungsverhältnisses ergibt natürlich nur 


dann vergleichbare Werte, wenn es sich um Gleiehgewichte 
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handelt, wenn also nicht mehr Zucker in die Blutkörper eindringt, 
als aus ihnen wieder in die Zwischenflüssigkeit austritt. Nach Ablauf 
von ungefähr 30 Minuten nach der Mischung mit der Zuckerlösung bei 
warmer Zimmertemperatur ändert sich der Zuckergehalt der Zwischen- 
flüssigkeit nicht mehr merklich, wie der folgende Versuch zeigt: 

Zu 19 ccm einer Blutkörpersuspension (annähernd 50 °/o Zwischen- 
flüssigkeit) wird 1 ccm 10 °/oiger Dextroselösung zugesetzt, gemischt 
und nach 20 Minuten Stehen 10 Minuten lang zentrifugiert: 5 ccm 
Zwischenflüssigkeit werden abpipettiert und enthalten 32,2 mg Dextrose. 

Der Rest wird durchgemischt und steht 14 Stunden bei etwa 
6—8° im Kühlschrank; zentrifugiert: 5 cem Zwischenflüssigkeit ent- 
halten 32,0 mg Dextrose. 

In diesen 14 Stunden (allerdings bei niedriger Temperatur) ist also 
kein Traubenzucker mehr in menschliche Blutkörper eingedrungen. 

Man darf annehmen, dass in den 20 + 10 Minuten die Zucker- 
diffusion ins Gleichgewicht gekommen ist. 

Die oben für die Berechnung des Teilungsverhältnisses ver- 
wendeten Versuche sind nicht alle unter gleichen Bedingungen durch- 
geführt. Gerade die Dauer war verschieden; nach dem Zuckerzusatz 
standen die Blutproben verschieden lange Zeit bis zum Zentrifugieren. 

Aber der kürzeste Versuch dauerte 15+40 Minuten mit der 
Zeit des Zentrifugierens, also nicht erheblich weniger, als der 
Ausgleich bei Zimmertemperatur ungefähr erfordern dürfte (vgl. weiter 
unten); die Dauer der übrigen Versuche übersteigt die zum Ausgleich 
nötige Zeit meist beträchtlich. Es dürfte sich also um Gleichgewichts- 


zustände handeln. 
II. 


Wir sahen bei Zimmertemperatur den Ausgleich rasch vor 
sich gehen. Wenn nun der Zucker einfach in die Blutkörper 
hineindiffundierte, wenn der Ausgleich nur den Gesetzen der 
Diffusion folgte, so sollte man erwarten, dass auch bei niedriger 
Temperatur das Gleichgewicht der Zuckerverteilung nicht wesentlich 
langsamer erreicht würde. Die Diffusion wird bekanntlich durch 
Erwärmung um 10° um etwa 20—25°/o beschleunigt). Dauerte 
der Ausgleich bei 20° 30 Minuten, so sollte er bei 0° höchstens 
45 Minuten dauern, wenn es sich um einen reinen Diffusions- 
vorgang handelte. In Wirklichkeit zeigte es sich, dass die Zucker- 
verteilung bei 0,5° erst in 16—18 Stunden beendiet war, also 
einen sehr bedeutenden Temperaturkoeffizienten hat. Genauere 
Beobachtungen über den Einfluss der Temperatur auf die Ge- 


1) Vgl. Höber, Physik. Chemie der Zelle S. 598. Leipzig 1911. 
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schwindigkeit der Zuckerverteilung lehrten dann, dass der „Tem- 
peraturkoeffizient“ sich erheblich ändern kann, dass er, bei niedriger 
Temperatur am grössten, abnimmt mit der Erwärmung. 


Zu diesen Versuchen benutzte ich das defibrinierte Blut (mehr- 
fache Aderlässe) einer Versuchsperson. — Ein abgemessenes Quantum 
wurde (bei Kälteversuchen zuerst) in. Eis gekühlt und mit einer 
solchen Menge 10 ®'/oiger Dextroselösung versetzt, dass annähernd 
1 ccm auf 20 ccm Blut kamen. Dann wurde das Gemisch im Wasser- 
bade bei verschiedenen Temperaturen (0,5°, 5,5°, 10°, 25°C.) meist 
auf einer rotierenden Scheibe gedreht, so dass keine Sedimentierung 
eintreten konnte. Von Zeit zu Zeit entnommene Proben wurden mög- 
lichst kurz zentrifugiert und der Zuckergehalt der Zwischenflüssigkeit 
bestimmt. Da ich das Teilungsverhältnis bei vollem Ausgleich kannte, 
so liess sich natürlich unschwer berechnen, ob in der Stichprobe das 
Zuckergleichgewicht schon eingetreten war oder der Versuch fortzu- 
setzen war. Zur Sicherheit habe ich übrigens die letzte Stichprobe 
meist in zwei Teile geteilt und den zweiten Teil erst nach Erwärmung 
auf Zimmertemperatur und 30 Minuten Stehen zentrifugiert und unter- 
sucht. Stimmte der Zuckergehalt der Zwischenflüssigkeit in beiden 
Teilen überein, so war der Ausgleich eingetreten. Über einige Einzel- 
heiten sind die Versuchsprotokolle im Anhang einzusehen. 

Da es nach meinen Versuchsergebnissen scheint, dass der Zucker 
anfangs schnell, später langsamer eindringt, so musste jedesmal der 
Zeitpunkt des wirklichen Ausgleichs bestimmt werden. Intermediäre 
Bestimmungen der Geschwindigkeit bei verschiedenen Temperaturen 
können nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden, weil eben 
die Geschwindigkeit nicht konstant ist. 


Die angeführten Versuche gestatten es freilich nicht, genau 
zu berechnen, in wie langer Zeit das Zuckergleichgewicht bei den 
angegebenen Temperaturlagen erreicht wird; dazu sind die Zeit- 
intervalle zwischen den einzelnen Zuckerbestimmungen zu gross?). 
Doch sind die Geschwindigkeitsdifferenzen bei verschiedenen Tem- 
peraturen so bedeutend, dass sie ohne wesentlichen Schaden auch durch 
interpolierte Annäherungswerte ausgedrückt werden können. 

Bei 0,5° (vel. Versuch Nr. 7) war das Gleichgewicht nach zehn 
Stunden noch lange nicht, nach 20%/2 Stunden dagegen schon er- 
reicht. Ich glaube nicht fehl zu gehen, wenn ich als Minimun für 
die Zeit des Ausgleichs 17—18 Stunden annehme; dafür spricht die 
sehr geringe Änderung des Zuckergehalts von der dritten bis zur 
zehnten Stunde im einschlägigen Versuch und der nächste bei gleicher 
Temperatur, freilich ohne ständige Durchmischung des Blutes, durch” 


1) Auch das Zentrifugieren bedingt einen Fehler, weil sich die Blutsuspension 
dabei erwärmt. 
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geführte Versuch (Nr. 8), in dem das Gleichgewicht nach 17 Stunden 
noch nicht erreicht war. 

Bei 5,5° (Versuch Nr. 9) sehen wir nach 4 Stunden noch 
keinen vollen Ausgleich; ich nehme daher 4!/s Stunden als er- 
forderlich an. Bei 10° mögen es etwa 90 Minuten (mehr als 60 
und weniger als 105) sein (Versuch Nr. 10); bei 15° sehen wir 
noch keinen vollen Ausgleich nach 30 Minuten (Versuch Nr. 11), 
ich rechne daher 45 Minuten; bei 25° wird das Gleichgewicht 
zwischen der 15. und 23. Minute (Versuch Nr. 12) erreicht, ich 
setze daher 20 Minuten. Diese gewisse Willkür schafft bequeme 
Vergleichszahlen, ändert aber prinzipiell nichts an dem Resultat. 

Setzen wir die durchschnittliche Geschwindigkeit, mit der 
Traubenzucker in menschliche Blutkörper bei 0,5° eindringt, gleich 1, 
so ergibt sich folgende Reihe in abgerundeten Zahlen: 


Geschwindigkeit Dauer des 

des Eindringens Ausgleichs 
bei 0,9 ° 1 18 Stunden 
oa 4 A 
108 12 1!/2 Stunde 
Sellor 24 2]a = 
„250 54 U _ 


Also bei niedriger Temperatur wächst die Geschwindigkeit des 
Eindringens mit der Temperatur viel schneller als bei höheren 
Temperaturgraden. Die Geschwindigkeitszunahme für das Intervall von. 
10°, der „Temperaturkoeffizient“, würde also betragen bei: 


NEN, , aa 
5 ee MG 

100er 
10, ao eo 
er 205 


Wenn ich im folgenden den Ausdruck „Temperaturkoeffizient“ 
anwende, so verstehe ich darunter die Geschwindigkeit eines Vor- 


1) Da ich bei 20° keine Bestimmungen habe, wurde hier der Temperatur- 
10 
koeffizient berechnet nach der Formel (2): (vgl. Peter, Arch. f. Entwicklungs- 
mechanik Bd. 20 S. 144, und Meyerhof, Pflüger’s Arch. Bd. 46 S. 167,) 
ad; = Geschwindigkeit bei 15° bzw. 25°, 
1 a D) ». 05 


i = Temperaturintervall (5° bzw. 15°). 
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gangs bei (t + 10)° im Verhältnis zur Geschwindigkeit bei t°. Da 
durch diesen Terminus gerade in der biologischen Literatur der 
Temperatureinfluss meist ausgedrückt wird und eine vergleichbare 
Grösse vorstellt, folge ich dem üblichen Gebrauch. Wie schon 
Warburg!) mit Recht hervorhebt, sind solche „Koeffizienten“, wenn 
der Temperatureiofluss sich stark ändert, natürlich ungenau. 

II. 

Wesentlich anders, als wir es bei unveränderten Blutkörpern 
gesehen haben, verteilt sich Zucker auf Blutkörper, die in geeigneter 
Weise mit Formalin vorbehandelt wurden. 

Nachdem schon früher die Beobachtung gemacht worden war 
(Noguchi, Guyot), dass Blutkörper nach Behandlung mit 
Formalin sich in destilliertem Wasser nicht mehr lösen, hat 
Ph. Eisenberg?) sich kürzlich eingehend mit der Frage be- 
schäftigt. Fr fand, dass rote Blutkörper um so schneller un- 
empfindlich gegen destilliertes Wasser werden, je stärker der For- 
malinzusatz war, und ferner, dass bis zur Erreichung der erhöhten 
Resistenz formalinisierte Blutkörper osmotisch überempfindlich sind 
und sogar auf Zusatz von isotonischer NaCl-Lösung ihr Hämoglobin 
verlieren. Ähnliche von mir angestellte Versuche ergaben im wesent- 
liehen das gleiche Resultat. 

Eisenberg ist geneigt, seine Befunde folgendermaassen zu 
deuten: Vor Eintritt der „Formalinhärtung“ oder „Fixierung durch 
das Formaldehyd“ (S. 303) erfährt „die Isotonie der mit Formal- 
dehyd versetzten Blutkörperchen . . . eine Steigerung“ (S. 306), 
namentlich da „in einem Milieu von höherem osmotischen Druck 
(Zusatz von NaCl) die Hämolyse ganz zurückgedrängt wird“. Da- 
her also die Hämolyse bei Zusatz der gewöhnlichen isotonischen 
(0,35 Joigen) NaCl-Lösung. 

Es scheint mir nun bemerkenswert, dass Blutkörper, die so in 
veeieneter Weise mit Formaldehyd vorbehandelt wurden, sich nicht nur 
hämolytischen Reagenzien (ähnlich wie destilliertes Wasser werden 
nach meinen Erfahrungen auch NH; und Saponin wirkungslos) gegen- 
über indifferent verhalten, sondern auch ihre (vollständige oder re- 
lative) Impermeabilität für Traubenzucker verlieren. 


1) Die Beeinflussung der Oxydationsgeschwindigkeit durch die Temperatur. 
Ergebn. d. Physiol. Bd. 13. 
2) Über Formaldehydhämolyse. Biochem. Zeitschr. Bd. 45 S. 303. 
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Wie ich früher zeigen konnte, dringt zugesetzter Traubenzucker 
nicht in Gänseblutkörper ein. Wenn man jedoch Gänseblut etwa 
2 Stunden in 5°/oiger, oder 6'/s Stunden in 2°/oiger Formaldehyd- 
lösung hält, so verteilt sich zugesetzter Zucker auf die Blutkörper 
nahezu wie auf Wasser. 


28. Juni 1913. Etwa 60 ccm Gänseblut werden annähernd serum- 
frei gewaschen, 5 ccm des dicken Blutkörperbreies mit 75 com Ringer- 
Lösung und 20 ccm einer 0,9°%oigen NaCl-Lösung, die 10 °o Formal- 
dehyd enthält, versetzt. Das Gemisch steht 6!/a Stunden, nach Ent- 
fernung eines grossen Teiles der Zwischenflüssigkeit und Auffüllen 
mit Ringer-Lösung noch 10 Stunden. Die Blutkörper sind also 
61/2 Stunden in einer 2°/oigen Formaldehydlösung gewesen, dabei 
färbt sich das Hb allmählich dunkelbraun. Sie werden darauf mit 
Ringer-Lösung gewaschen und die Zwischenflüssigkeit möglichst 
vollständig entfernt. 

Der dicke Blutkörperbrei wird darauf mit 5 com Ringer-Lösung 
und 2 cem einer 10°/oigen Dextroselösung gemischt. Das Gemisch 
steht 2 Stunden und wird dann zentrifugiert. 


a) 2 cem der Zwischenflüssigkeit enthalten 34,0 mg Dextrose (ab- 
gelesen 13,8 ecm Permang.). 


Die Zwischenflüssigkeit wird darauf möglichst vollständig ab- 
pipettiert und der Blutkörperbrei mit 6 ccm destilliertem Wasser auf- 
geschwemmt; nach 2 Stunden (minimale Hämolyse!) zentrifugiert. 


b) 2,5 cem der Zwischenflüssigkeit enthalten 21,6 mg Dextrose (ab- 
gelesen 9,0 cem Permans). 


Die Zwischenflüssigkeit enthält also wieder reichlich Zucker, der 
nur aus den zuckerbeladenen Blutkörpern stammen kann, und zwar 
annähernd so viel Zucker, als bei einer gleichmässigen Verteilung des 
Zuckers auf Blutkörper und Zwischenflüssigkeit gefordert werden muss 
(ca. 19,2 mg berechnet). 

c) 5 cem Ringer- Lösung 
+2 ,„ 10loige Dextroselösung 
gemischt; 2 ccm davon enthalten 59,5 mg Dextrose (abgelesen 
22,7 cem Permang.) 


nach Mischung mit ca. 5 ccm Blut- | 
körperbrei enthielten 2 cem— 34,0 „ 5 
Zwischenflüssigkeit (a) 
aus 2 ccm Zwischenflüssigkeit 25,5 mg Dextrose 
verschwunden 


alsoaus7 „ Be 89.9 
I ” 


verschwunden 4 
Diese 89,2 mg Dextrose haben sich auf etwa 5 ccm Blutkörperbrei 
verteilt; die Zuckerkonzentration in den Blutkörpern ist also annähernd 


dieselbe wie in der Zwischenflüssigkeit (1,78°%/o bzw. 1,7 %o). 


Dasselbe gilt auch für Fruchtzucker. 
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5 cem desselben Blutkörperbreies wie oben 
+10 „ Serum 
+75 „ Ringer-Lösung 
+10 „ 0,9°/oige NaCl-Lösung, die 10%o Formaldehyd enthält. 
Die Mischung enthält 1°/o Formaldehyd, steht 24 Stunden und 
wird dann zentrifugiert; die Blutkörper werden zweimal mit 
Ringer-Lösung gewaschen. 
Der Blutkörperbrei wird darauf mit 5 com Ringer-Lösung und 
2 ccm einer 10 °/oigen Lävuloselösung gemischt und nach ®/s Stunden 
zentrifugiert. 
a) 2,5 cem Zwischenflüssigkeit enthalten 44,0 mg Lävulose (ab- 
gelesen 16,3 ccm Permang.). 
b) 10 ccm Ringer-Lösung 
+ 2 „ 10Ploige Lävuloselösung 
gemischt; 2,5 cem davon enthalten 42,5 mg Lävulose 
(abgelesen 15,9 ccm Permang.). 
Nimmt man also statt des Blutkörperbreies 5 cem Ringer- Lösung, 
so enthält die Mischung nahezu ebensoviel Zucker, wie oben mit dem 
Blutkörperbrei die Zwischenflüssigkeit. 


In meiner zitierten Arbeit findet sich auf S. 231 die Angabe, 
dass Vorbehandlung mit Formalin Gänseblutkörper nicht permeabel 
macht. Ich habe damals schwache Formaldehydlösungen (etwa 0,2 %o) 
nur kurze Zeit einwirken lassen und dabei keine Änderung der 
Impermeabilität gefunden. Hält man sich an die obengenannten 
Bedingungen, die, wie Eisenberg zeigte, zur „Fixierung“ der Blut- 
körper genügen, so werden Gänseblutkörper vollkommen permeabel 
für Zucker. Lässt man aber den Formaldehyd kürzere Zeit ein- 
wirken und untersucht man die Permeabilität der Blutkörper für 
Zucker in einer Zeit, wo sie noch Hämolyse geben, so findet man, 
dass sie teilweise permeabel geworden sind. 
| Gänseblutkörper stehen in 0,5 °/oiger Formaldehydlösung 15 Stunden 
lang!), werden dann zentrifugiert und zweimal mit Ringer -Lösung 
gewaschen. 

5 ccm des dicken Blutkörperbreies 
+5 „ Ringer-Lösung 
+2 ,„ einer 10 °Joigen Dextroselösung 


gemischt, !/a Stunde gestanden, zentrifugiert (dabei leichte 

Hämolyse); 2,5 cem der Zwischenflüssigkeit enthalten 

53,2 mg Dextrose (abgelesen 20,38 ccm Permangan.). 

Wäre nichts in die Blutkörper eingedrungen, so hätte die Zwischen- 

Hlüssigkeit in 2,5 ccm etwa 74 mg Zucker enthalten, bei gleichmässiger 

Verteilung auch auf die Blutkörper etwa 43 mg. Der gefundene Wert 
liest in der Mitte. 


1) Nach Eisenberg sind Blutkörper bei dieser Konzentration noch nach 
26 Stunden wasserempfindlich. } 
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Aus diesen Versuchen gewinnt man den Eindruck, dass der 
Formaldehyd die zuekerdichte Grenzschicht der Gänseblutkörper all- 
mählich auflöst. Durch die Schädigung der Grenzschicht erklärt sich 
vielleicht auch Eisenberg’s Befund der anfänglichen vermin- 
derten Resistenz. 


Menschliche Erythrocyten sind an sich schon durchgängig für 
Traubenzucker. Nach entsprechender Formalinbehandlung werden 
sie es noch mehr und unterscheiden sich dann nicht mehr — in- 
bezug auf die Durchgängigkeit — von ebenso vorbehandelten Gänse- 
blutkörpern. Beim Waschen mit Ringer-Lösung werden sie aller- 
dings leichter hämolytisch. 


10. Juli 1913. 20 ccm einer Suspension menschlicher Blutkörper 
in Ringer-Lösung, die 53,3 Vol.-Proz. Blutkörper enthält, werden 
mit 70 cem Ringer-Lösung und 10 cem einer 10 °/oigen Formal- 
dehydlösung (in 0,9 Voiger NaCl-Lösung) gemischt; die Mischung wird 
nach 40 Stunden zentrifugiert, die Blutkörper zweimal mit Ringer- 
Lösung gewaschen, wobei die Waschflüssigkeit sich hämolytisch rötet. 
5 ccm Blutkörperbrei 

+5 „ Ringer-Lösung 
+1 „ 10Ploige Dextroselösung 


gemischt, nach einiger Zeit zentrifugiert; 2 ccm Zwischen- 
flüssigkeit enthalten 19,6 mg Dextrose (abgelesen 
8,3 cem Permangan). 


Wenn sich der Zucker auf die Blutkörper wie auf Wasser verteilt 
hätte, so müsste die Zwischenflüssigkeit 19,0 mg Zucker in 2 cem 
enthalten, also nur unbedeutend weniger. 


Da das Volumen der Blutkörper durch die Formalinbehandlung 
beeinflusst werden kann, lege ich keinen Wert auf eine genauere 
Bestimmung des Teilungsverhältnisses, sondern begnüge mich mit 
dem Hinweis, dass formalinisierte Blutkörper ceteris paribus mehr 
Zucker aus Zuckerlösungen aufzunehmen als native. 


Nicht nur die Permeabilität und das Teilungsverhältnis, auch die 
Geschwindigkeit und die Art des Eindringens sind durch die Formalin- 
behandlung andere geworden. 


Während unveränderte menschliche Blutkörper sich bei 0,5 %/o 
erst in 16—13 Stunden, bei Zimmertemperatur in 20—30 Minuten 
bis zum Gleichgewicht mit Traubenzucker sättigten, erfolgt der 
Zuckerausgleich mit formalinbehandelten Blutkörpern sehr schnell 
auch bei niedriger Temperatur. 
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14. Oktober 1913. 20 ccm Menschenblut stehen 5 Stunden in 
einer Mischung von Formaldehyd und 0,9°/oigen NaCl-Lösung; die 
Blutmischung enthielt 2,5 °/o Formaldehyd. 

Die Blutkörper werden gewaschen, auf 20 cem mit 0,9 /oiger 
NaCl-Lösung aufgefüllt und in Eis gestellt; nach vollständiger Ab- 
kühlung wird 1 ccm einer 10°/oigen Dextroselösung zugesetzt; die 
Mischung steht 20 Minuten in Eis und wird dann zentrifugiert; 2,5 ccm 
Zwischenflüssigkeit abpipettiert. 2,5 ccm Zwischenflüssigkeit enthalten 
23,2 mg Dextrose (abgelesen 7,8 cem Permangan). 

Der Rest wird durchgemischt, angewärmt und steht bei Zimmer- 
temperatur 1 Stunde; zentrifugiert. 2,5 ccm Zwischenflüssigkeit ent- 
halten 23,2 mg Dextrose (abgelesen 7,8 ccm Permangan). 

Da durch Erwärmen und Stehen der Mischung die Zwischen- 
flüssigkeit nicht zuckerärmer geworden ist, muss der Zuckerausgleich 
auch bei etwa 0° in 20 Minuten schon erfolgt sein. 

20. Oktober 1913. Die Blutkörper von 20 ccm Menschenblut 
stehen 1®/« Stunden in 5°/o Formaldehyd, werden dann mehrfach ge- 
waschen und auf ca. 18,5 cem mit 0,9 /oiger NaCl-Lösung gebracht. — 
Die Suspension steht dann längere Zeit in Eis und wird bei etwa 
0°C. mit 5 cem einer 10 °/oigen Dextroselösung versetzt und sofort 
8 Minuten lang zentrifugiert. 1 cem Zwischenflüssigkeit. enthält 25,7 mg 
Dextrose; abgelesen 8,5 ccm Permangan. 

Der Rest wird gemischt, auf Zimmertemperatur erwärmt und nach 
10 Minuten wieder zentrifugiert. 1 ccm frischer Flüssigkeit enthält 
wieder 25,7 mg Dextrose; abgelesen 8,5 ccm Permangan. 

Also bei etwa 0°C. erfolgt der Ausgleich in wenigen Minuten, 
denn die nachträgliche Erwärmung auf Zimmertemperatur lässt den 
Zuckergehalt der Zwischenflüssigkeit unverändert. 


Native rote Blutkörper besitzen offenbar eine Vorrichtung (vielleicht 
die Grenzschicht), die das Eindringen von Traubenzucker entweder 
verhindert (Gans, Kaninchen usw.) oder erschwert (Mensch); die 
Diehtigkeit dieser Vorrichtung, falls sie überhaupt durchlässig ist, 
ist in hohem Maasse von der Temperatur abhäugig; bei niedriger 
Temperatur sehr gross, nimmt sie mit steigender Temperatur erst 
schnell, dann langsamer ab. Durch Formalinbehandlung wird diese 
„Schicht“ so verändert, dass nun freie Zuckerdiffusion in das Innere 
sler Zelle möglich wird. 

IN. 

Nach van’t Hoff!) wird bekanntlich die Geschwindigkeit vieler 
chemischer Reaktionen durch Erwärmung des reagierenden Systems 
um 10°C. auf das Doppelte bis Dreifache gesteigert, und zwar recht 
unabhängig von der Höhe der Temperatur; bei extremen Temperaturen 


1) Vorlesungen über theoretische und physikalische Chemie Bd. 1 S.223 ff, 1898. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bü. 156. 27 
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findet man allerdings Abweichungen, bei sehr hohen — Beschleuni- 
gungen von 1,2 pro 10° C., bei sehr tiefen (— 80°C.) nach 2. 
nikow!) — Beschlenienee von 6,2 pro 10°C. 


Viele Lebenserscheinungen haben bei mittleren Temperaturen 
den gleichen Temperaturkoeffizienten; schon van’t Hoff?) be- 
merkt, dass nach Versuchen von Clausen?) die Atmung mancher 
Pflanzen (bei Weizen, Lupinen und Syringe) 2'/s mal zunimmt für 
je 10°C., also den Koeffizienten chemischer Reaktionen hat. 


In einer zusammenfassenden Arbeit: „Über die Reaktions- 
geschwindigkeit im Organismus“, die sich besonders mit botanischen 
Beobachtungen befasst, kommt Jost*) zum Resultat, dass die 
chemischen Prozesse in der Pflanze ebenso von der Temperatur 
abhängen wie im Reagenzgelase (Verdoppelung bis Verdreifachung 
für 10%. Nebenbei aber schädige die höhere Temperatur den 
Organismus in mit der Temperatur zunehmendem Maasse; hierdurch 
werde die Reaktionsbeschleunigung in vitro allmählich immer kleiner, 
schliesslich auch kleiner als 1, so dass die Reaktionsgeschwindigkeit 
sogar abnimmt, wenn die Temperatur eine gewisse „optimale“ 
Grenze überschreitet. Wie Tamman?°) gezeigt hat, können sich 
Fermenteaktionen in vitro ganz ebenso verhalten: anfangs Be- 
schleunigung mit steigender Temperatur, dann aber Verlangsamung 
wegen zunehmender Zerstörung des Ferments. 


Peter‘) bestimmte den Einfluss der Temperatur auf die 
Entwicklung des Seeigeleies und berechnete aus den Tabellen 
OÖ. Hertwig’s’”) für die Entwicklung des Frosches bei verschiedenen 
Temperaturen den Temperaturkoeffizienten: er findet Koeffizienten, 
die zwischen 2 urd 3 liegen, und betont die Übereinstimmung mit 
dem van’t Hoff’schen. 


1) Reaktionsgeschwindigkeiten bei Tiefentemperaturen. Zeitschr. f. physikal. 
Chemie Bd. 53 S. 605. 

2) Vorlesungen über theoretische und physikal. Chemie Bd. 1 S. 223ff. 1898. 

3) Landw. Jahrb. Bd. 19 $. 894. Zit. nach van’t Hoff. 

4) Biol. Zentralbl. Bd. 16 Nr. 8. 1906. 

5) Zeitschr. f. physikal. Chemie Bd. 18 S. 433. 

6) Der Grad der Beschleunigung tierischer Entwicklung durch erhöhte 
Temperatur. Arch. f. Entwicklungsmech. Bd. 20 S. 130. 

7) Über den Einfluss der Temperatur auf die Entwicklung usw. Arch. f. 
mikrosk. Anat. Bd. 51 S. 319. 


Über die Verteilung von Traubenzucker im Menschenblut etc. 413 


Snyder!) kommt in mehreren Arbeiten zum Schluss, dass die 
Geschwindigkeit der Nervenleitung, die Schlagfrequenz des Schild- 
krötenherzens und eines Streifens aus der Herzkammer des Frosches, 
endlich die spontanen Bewegungen des Ösophagus vom Frosch durch 
die Temperatur ebenso beeinflusst werden wie nach van’t Hoff 
chemische Reaktionen. 

In ähnlicher Weise abhängig von der Temperatur ist nach 
Kanitz?) das Pulsieren von Vakuolen bei Infusorien, nach Babäk 
und RoGek°) die Tätigkeit des Atemzentrums bei Insektenlarven. 
Die Zahl der Pulsationen bzw. der Atembewegungen hat einen 
Temperaturkoeffizienten, der annähernd dem chemischen entspricht 
sie verdoppelt sich also ungefähr bei Erwärmung um 10°. Etwas 
niedrigere Koeffizienten — im Durchschnitt 1,78 für 10° — findet 
Ganter*) für die Erregungsleitung im motorischen Froschnerven. 
2,0 bis 2,1 beträgt der Temperaturkoeffizient für den Sauerstoff- 
verbrauch gekernter Vogelblutkörper nach Meyerhof°) innerhalb 
der’ Breite von 18,6 und 38,1%. ES liegen noch. mehrere Unter- 
suchungen an den gleichen, zum Teil auch anderen Objekten: vor, 
die im wesentlichen das gleiche Resultat ergaben und die ich wohl 
nicht einzeln anzuführen brauche. 

Betrachtet man die von den Untersuchern gefundenen Zahlen- 
werte genauer, so muss es auffallen, dass die Temperaturkoeffizienten 
oft nur in gewissen mittleren Temperaturhöhen dem chemischen nahe- 
kommen, bei hohen Temperaturen dagegen klein, bei niedrigen Tem- 
peraturen gross, unter Umständen sehr gross werden. Mehrere der 
angeführten Untersucher machen ausdrücklich auf diese Eigen- 
tümlichkeit aufmerksam und versuchen sie zu erklären teils durch 
den Hinweis, dass auch chemische Reaktionen in vitro keinen ganz 
konstanten Temperaturkoeffizienten haben, einen etwas kleineren bei 
extrem hohen, einen grösseren bei sehr niederen Temperaturen, teils 
durch die oben erwähnte Annahme, dass durch Wärmezufuhr auch 


1) Arch. f. Physiol. 1907 8.113, 118, 126 u. a. O. 

2) Der Einfluss der Temperatur usw. Biol. Zentralbl. Bd. 27 S. 11. 1907. 

3) Über die Temperaturkoeffizienten des Atemrhythmus usw. Pflüger’s 
Arch. Bd. 130 S. 477. 

4) Über den Temperaturkoeffizienten der Erregungsleitung usw. Pflüger’s 
Arch. Bd. 146 S. 186. ; 

5) Über Wärmetönungen chemischer Prozesse in lebenden Zellen. Pflüger’s 


Arch. Bd. 146 S. 167. 
Ds 
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entgegengesetzte Einflüsse verstärkt werden, z. B. die Zerstörung 
an den Reaktionen beteiligter Fermente. 

Sehr deutlich ist diese Veränderlichkeit des Koeffizienten an 
den Zahlen zu sehen, die Peter!) nach Hertwig’s!) Be- 
obachtungen berechnet hat, ebenso auch auf den Hertwig’schen 
Kurventafeln. Die Geschwindigkeit der Entwicklung des Froscheies 
hat danach zwischen 3° und 10° Koeffizienten von 4 bis 6, einmal 
Sogar einen von 21 (1—6°), während im wärmeren Medium der 
- Koeffizient meist etwas über 2 ist. 

In den Versuchen von Snyder!) schwankt der Koeffizient für 
die Frequenz des Schildkrötenherzens zwischen 13 und 0,6, für den 
Sinus des Froschherzens zwischen 8,7 und 1,1 in offenbarer Ab- 
hängigkeit von der Temperaturlage. Ähnliches gilt für den Rhyth- 
mus des Atemzentrums?) und die Geschwindigkeit der Nervenleitung?), 
die CO,-Produktion in Lupinensamen *), die Frequenz des Säugetier- 
herzens°), die Gärungsgeschwindigkeit in lebenden Hefezellen €). 
Nach dem vorliegenden Zahlenmaterial nimmt also der Temperatur- 
koeffizient der angeführten Vorgänge im grossen und ganzen mit 
der Wärmezufuhr ab, wenn genügend. tiefe und hohe Temperatur- 
lagen in den Bereich der Untersuchungen gezogen wurden. 

Für die Oxydationsgeschwindigkeit gekernter Vogelblutzellen 
fanden kürzlich Warburg-Usui’) ebenfalls einen stark veränder- 
lichen Temperaturkoeffizienten; bei niedriger Temperatur — 5,0, 
war er für das Intervall 28—38° — 2,4. Ausdrücklich heben 
Warbure und Usui diese Veränderlichkeit hervor und betonen 
die Abweichung vom chemischen Koeffizienten. | 

In der mir zugänglichen Literatur habe ich nur eine Aus- 
nahme von diesem Verhalten finden können®).,. Loeb und 


ID) @ 

2) Babäk und Rotek,|. c. 

3) Ganter, ]. c. S. 202— 211. 

4) Clausen, |. c. 

5) Kanitz, Pflüger’s Arch. Bd. 118 S. 601. — Siehe auch O. Frank, 
Zeitschr. f. Biol. Bd. 49 S. 392. 

6) Slator, Journ. of the Chemic. Soc. vol. 89 p.128. Zit. nach Warburg. 

7) Die Beeinflussung der Oxydationsgeschwindigkeit durch die Temperatur. 
Ergebn. d. Physiol. Bd. 13. 

8) Die Angabe von Meyerhof (Pflüger’s Arch. Bd. 146) ist vielleicht 
deswegen hier nicht ins Feld zu führen, weil er bei niedriger Temperatur keine 
Bestimmungen gemacht hat. Siehe demgegenüber Warburg-Usui. 
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Wasteneys!) geben an, dass der Temperaturkoeffizient der Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit von Seeigeleiern innerhalb 8° und 30° aller- 
dings von 6 auf 1,7 sinkt, dass aber die Oxydationsgeschwindiekeit 
innerhalb noch weiterer Grenzen den ziemlich konstanten Koeffizienten 
von 2 für 10° besitzt, der erst bei noch höheren Temperaturen ab- 
nimmt. Ich vermag nach den vorliegenden Versuchsprotokollen nicht 
zu entscheiden, woran diese Eigentümlichkeit liegt, warum die 
Atmung von Seeigellarven anders durch die Temperatur beeinflusst 
wird als die von Vogelblutzellen und die übrigen besprochenen 
Lebenserscheinungen. 

Dass der Temperaturkoeffizient bei hoher Temperatur rapid ab- 
nimmt, lässt sich vielleicht, wie oben besprochen, durch die Annahme 
erklären, dass entgegengerichtete Vorgänge, z. B. Fermentzerstörung, 
ebenfalls beschleunigt würden. — Die hohen Koeffizienten bei 
niederer Temperatur haben bisher keine Erklärung gefunden. Wenn 
es nach Plotnikow auch chemische Umsetzungen gibt, die bei 
— 80° Koeffizienten von 6,2 aufweisen, so kann man meines Fr- 
achtens Koeffizienten von Lebenserscheinuneen, die bei 0O-10° be- 
obachtet wurden, damit nicht ohne weiteres erklären. 

Vereleichtt man die KEigentümlichkeiten der Temperatur- 
koeffizienten der besprochenen Lebensvoreänge mit dem, was oben 
über das Eindringen von Traubenzucker in Blutzellen bei ver- 
schiedenen Temperaturen ausgeführt wurde, so fällt die merkwürdige 
Übereinstimmung in die Augen. 

Ich stelle einige einschlägige Zahlenreihen nebeneinander. 


hama A Entwicklung Atmung roter 
on ers ejlen | Seeigeleiern Blutkörper Eindringen 
s] (Loeb und (Warburg- von Zucker 
(Slator) Wasteneys) Usuj) 
00100 u ar AeeN 12 
0016,40 = _ 9,0 5 
50150 5,6 = = ö 
80—18° Zr 6 A EI 
100—-20° BR.) 3,9 — ca = 
150950 a 2 — 2, 
164028 0 ei 28 3,2 — 
200900 9,2 = = = 
980380 ge = 2,4 = 


Berücksichtist man die Verschiedenheiten des Materials und 
der Methoden, so muss man diese Übereinstimmung als eine sehr 


1) Sind die Oxydationsvorgänge die unabhängige Variable in den Lebens- 
erscheinungen? Biochem. Zeitschr. Bd. 36 S. 345. 
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gute bezeichnen. Zufällig wird sie kaum sein; sie lässt wohl ge- 
meinsame Ursachen in allen genannten Vorgängen vermuten. 

Es ist nicht wahrscheinlich, dass der Traubenzucker durch 
chemische Bindung oder mit Hilfe eines anderen chemischen Prozesses 
in die Blutkörper hineingelangt. Erstens lässt er sich quantitativ 
zurückgewinnen, was freilich auch zu einer dissoziablen chemischen 
Bindung passen würde; zweitens aber ist er in den Blutkörpern os- 
motisch wirksam, er bedingt in iso- oder hypertonischer Lösung 
Volumenzunahme und Hämolyse; und drittens ist der Temperatur- 
koeffizient des Eindringens für 0—10° oleich 12, also doch sehr weit 
vom chemischen (2—3) entfernt. 

Auch die Annahme, dass der Zucker durch aktive Lebenstätigkeit 
der Blutkörper — etwa Pseudöpodienbildung — aufgenommen werde, 
liesse sich kaum halten. Menschliche Blutkörper haben keinen 
irgendwie erheblichen Sauerstoffverbrauch !); das Eindringen des 
Zuckers ist also wohl nicht an die Gegenwart energieliefernder Re- 
aktionen gebunden. Ferner ändert sich die Permeabilität für Zucker 
durch kurze Behandlungen mit schwächeren (etwa 1 °/oigen) Formalin- 
lösungen und durch 5 Minuten lange Erwärmung auf 55° nicht?). 
Formalin in dieser Konzentration und Erwärmung auf 55° unter- 
_ drückt aber den Sauerstoffverbrauch lebender Gänseblutkörper irre- 
versibel. Aktive Lebensäusserungen ohne nachweisbaren Stoffwechsel 
anzunehmen, dürfte schwierig sein. 

Wir sind also genötigt, zu physikalischen Vorstellungen zurück- 
zukehren. Der Temperaturkoeffizient der gewöhnlichen Diffusion in 
Lösungen ist allerdings meist zu 1,2 bis höchstens 1,5 für 10° ge- 
funden worden; um einen einfachen Diffusionsvorgang kann es sich 
daher nicht handeln, sondern nur um einen, der gegen ein sehr kälte- 
empfindliches Hindernis vor sich geht, dessen Widerstand unverhältnis- 
mässig mit sinkender Temperatur wächst. Dieses Hindernis ist die 
unveränderte Blutzelle oder Teile von ihr (Grenzschichten). 
Verändert man das Hindernis durch passende Formalinbehandlung, 
wobei die Semipermeabilität aufgehoben wird (keine Hämolyse mehr!), 
so diffundiert der Zucker ganz frei, wie wir sahen, auch bei 0° in 
kürzester Zeit in die Blutkörper hinein. 

Setzen wir nun voraus, dass das Gesagte verallgemeinert werden 
dürfte, dass in der Zelle in ähnlicher Weise auch die Diffusion 


1) Warburg, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 59 S. 115. 
2) Vgl. Pflüger’s Arch. Bd. 149 S. 249. 
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anderer Substanzen gehemmt werde, so ist der hohe Temperatur- 
koeffizient vieler Lebenserscheinungen bei niedrigen Temperaturen 
leicht zu verstehen. Man brauchte bloss anzunehmen, dass die Ge- 
schwindigkeit der energieliefernden Reaktionen in der Zelle abhängige 
ist von der Geschwindigkeit, mit der die reagierenden Moleküle an 
die Reaktionsorte hindiffundieren. Wird die Diffusion sehr stark 
gehemmt, etwa durch Kälte, so müssen sowohl die chemischen 
Umsetzungen langsam werden, als auch die von diesen abhängigen 
Lebensäusserungen, wie Strukturbildung, Bewegung und Teilung. 
Vielleicht liegt aber auch der eigentümlichen Art, in der einerseits 
die Zuckerdiffusion, andererseits zahlreiche Lebenserscheinungen durch 
Kälte gehemmt werden, eine gemeinsame Ursache zugrunde, die 
z. B. an die unveränderte Struktur der Zelle gebunden sein könnte. 

Ob eine dieser Annahmen zutrifit, können nur weitere Beobach- 


tungen entscheiden. 
Zusammenfassung. 


1. Es wurde die Verteilung zu Menschenblut zugesetzten Trauben- 
zuckers zwischen Blutkörpern und Serum bestimmt und das Teilungs- 
verhältnis einigermaassen abhängig von der Konzentration gefunden. 

2. Traubenzucker dringt in unveränderte menschliche Blutkörper 
in der Nähe von 0° sehr langsam ein, bei 25° etwa 50 mal schneller. 
Die Geschwindigkeit des Eindringens wird mit steigender Temperatur 
anfangs stark, bei höheren Graden weniger beschleunigt. 

3. Geeignete Vorbehandlung der Blutkörper mit Formalin- 
lösungen lässt den Zucker auch bei 0° sehr schnell eindringen. 

4. Durch die Temperatur wird die Geschwindigkeit des Ein- 
drinsgens von Zucker ebenso beeinflusst wie die Atmung tierischer 
Zellen, die Entwicklung des Eies, die Herzfrequenz und andere 
Lebenserscheinungen. 


Versuchsprotokolle. 
Versuch Nr. 1. 

9. Juli 1913. Normales defibriniertes Menschenblut mit etwas 
Ringer-Lösung versetzt; es enthält 38,1 Volumprozente Blutkörper 
und 61,9 Volumprozente Serum. 

20 cem (12,38 cem Serum und 7,62 cem Blutkörper) wurden 
zentrifugiert, 5 eem Serum abpipettiert, durch 1,5 cem 10 oiger Dex- 
troselösung und 3,5 eem Ringer -Lösung ersetzt; gemischt, 
2 Stunden gestanden, zentrifugiert. 
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5 cem Zwischenflüssigkeit enthalten 45,8 mg Dextrose (abgelesen 
9,5 cem Permanganat). 
7,38 ccm Serum 
+35 „ Ringer-Lösung 
+15  ,„  10®oiger Dextroselösung 
12,38 eem, gemischt; davon enthalten 5 cem 
65 mg Dextrose (abgelesen 
13,3cem Permangan). 
— 45,8 „ Dextrose. 
Also aus je 5 cem Zwischenflüssigkeit 


verschwunden . .....2... 2, 2192 me 5 
aus 12,38 cem Zwischenflüssigkeit 
verschwunden . . . EATEDRR „ ; diese wurden 


aufgenommen von 7,62 cem Blutkörper. 
Die aufgleicheV olumina bezogene Zuckerkonzentration beträgt also 
in der Zwischenflüssigkeit . . . 0,9290 
in den Blutkörpern . » . „2.0624. 
Dextrose in den Blutkörpern 
Dextrose in der Zwischenflüssigkeit 
für die angegebene Konzentration gleich 0,67. 


Das Teilungsverhältnis ist 


Versuch Nr. 2. 

10. Juli 1913. Menschliche Blutkörper, mit Ringer- Lösung 
gewaschen, in Ringer-Lösung suspendiert; 50 ceem der Suspension 
enthalten 26,6 eem Blutkörper. Von dieser Suspension werden 10 cem 
mit 2,5 cem 10 °/oiger Dextroselösung gemischt; diese 12,5 ecem be- 
stehen aus 7,17 cem Zwischenflüssiekeit und 5,33 eem Blutkörper ; 
30 Minuten gestanden, 30 Minuten zentrifugiert. 

5 cem Zwischenflüssiekeit enthalten 139,6 mg Dextrose (ab- 
gelesen 14,2 cem Permanganat). 

2,5 cem 10 ’oiger Dextroselösung 


+4,67 „ H,O 
7,17 cem gemischt, 
davon enthalten 5 cem . . . . 193,6 mg Dextrose (abgelesen 
14,6 cem Permagan). 
in 5 cem Zwischenflüssiskeit . . 139,6 ,„  Dextrose 
aus 5 cem Zwischenflüssigkeit BER 
verschwunden . . . . 94,0 me - 


aus 7,17 eem Zwischenflüssiekeit 
verschwunden . 2. 2.2.2... 774 
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Es müssen demnach 5,35 ceem Blutkörper 77,4 mg Dextrose 
aufgenommen haben. Der Zuckergehalt der Zwischenflüssigkeit ist 
2,79°/o, der der Blutkörper 1,45 °/o, das Teilungsverhältnis also 0,53. 


Versuch Nr. 3. 

10. Juli 1913. Denselben 5,33 ecem werden durch Entfernung 
des grössten Teils der Zwischenflüssiekeit und Auffüllen mit Ringer- 
Lösung auf das ursprüngliche Volumen der grösste Teil des Zuckers 
entzogen. Die Mischung steht 14 Stunden im Kühlschrank; zentri- 
fugiert: 6 cem Zwischenflüssigkeit und 6,5 ccm Blutkörperbrei. 

5 cem Zwischenflüssigkeit enthalten. 10,2 mg Dextrose (abgelesen 
2,5 eem Permangan.) 

> eem Blutkörperbrei enthalten . . 7,8 „ Dextrose (abgelesen 
1,9 cem Permangan.) 

also 6,5 ceem Blutkörperbrei enthalten 10,2 ,„ Dextrose. 

Darin 1,17eemZwischenflüssigkeitmit — 24 „ 5 

Also 5,33 cem Blutkörper enthalten 7,8 mg Dextrose oder an- 

nähernd 0,15 /o. 

Die Zwischenflüssigkeit enthält 0,204 °/o Zucker; das Teilungs- 
verhältnis ist also 0,7. 

Versuch Nr. 4. 

28. August 1913. Normales Menschenblut, das aus 58,2 Vol.-Proz. 
Serum und 41,8 Vol.-Proz. Blutkörper besteht. 

20 cem (8,35 eem Blutkörper und 11,65 cem Serum) zentrifugiert, 
10 eem Serum durch 9 ecm Ringer-Lösung und 1 cem 10 %oiger 
Dextroselösung ersetzt; gemischt, 35 Minuten gestanden, zentrifugiert. 

5 ecem der Zwischenflüssigkeit enthalten 33,3 mg Dextrose (ab- 
gelesen 7,0 ccm Permanganat). 

1,65 eem Serum 


+ 9,0 ,„ Ringer- Lösung 
+ 10  ,„  10%oeiger Dextroselösung 
11,65 eem, gemischt; 
davon enthalten 5 cem. . . . . 49,2 mg Dextrose (abgelesen 


10,0 ccm Permangan.) 
in 9 eem Zwischenflüssigkeit . .— 33,3 „ Dextrose 
aus 5 eem Zwischenflüssigkeit ver- EEE 
schwunden . . 2 .2..2.......15,4 mg Dextrose 
aus 11,65 ecem Zwischenflüssigkeit 
Bersehwunden.... .........86,., 
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8,35 ccm Blutkörper müssen also aufgenommen haben 36 mg 
Dextrose. i 

Der Zuckergehalt der Zwischenflüssigkeit beträgt 0,680, der 
der Blutkörper (berechnet) 0,43 °/o; das Teilungsverhältnis ist 0,65. 


Versuch Nr. 5. 


14. Oktober 1913. Menschenblut (Polyglobulie), das in 20 cem 
9,52 ccm Serum und 10,48 eem Blutkörper enthält. 

a) 20 ecm werden zentrifugiert, 5 cem Serum durch 5 cem 
einer 10 °/oigen Dextroselösung ersetzt, 0,045 & NaCl zugesetzt; die 
Mischung steht 50 Minuten und wird dann 40 Minuten lang zentri- 
fugiert: 9 cem Zwischenflüssigkeit und 11 cem Blutkörperbrei. 


2 cem Zwischenflüssigkeit 


enthalten . . . . 89,2 mg Dextr. (abgel. 9,8 cem Perm.) 
2 cem Blutkörperbrei ent- 

halten ur was 2,93, 280% SE CH la DD a) 
11 eem Blutkörperbrei ent- 

halten 2 we 222 2820 z 


Darin 0,52 cem Zwischen- 
flüssiekeit enthalten .— 15,4 „ ä 
Also 10,48 cem Blutkörper 
enthalten . -. . . 167,6 mg Dextr. = 1,6 %o. 
4,52 ecm Serum 
+95,0  „  10°®higer Dextroselösung 
- gemischt ; 
davon enthalten 2 cem. . . . . 96,6 mg Dextrose (abgelesen 
15,3 mg Permangan.) 
in 2cem Zwischenflüssiekeit gefunden — 59,2 „ Dextrose — 2,96 o. 
Aus 2 cem Zwischenflüssigkeit ver- 


schwunden . . . . . .. . 327,2 ms Dextrose 
aus 9,52 cem Zwischenflüssigkeit 
verschwunden 2.7... 22.1780 E 


Es sind also 178 mg Dextrose aus der Zwischenflüssigkeit ver- 
schwunden und 167,6 mg in den Blutkörpern wiedergefunden. 
1,6 %o 3 
2,9600 033 

b) 20 cem desselben Blutes ebenso behandelt, aber ohne Zu- 
satz von NaCl. 40 Minuten zentrifugiert: 6,2 cem Zwischenflüssigkeit 
und 13,3 eem Blutkörperbrei. 


Das Teilungsverhältnis beträgt 


Über die Verteilung von Traubenzucker im Menschenblut etc. 421 


2 ceem Zwischenflüssigkeit 


enthalten . . . . 64,4 mg Dextr. (abzgel. 10,6 cem Perm.) 
2 cem Blutkörperbrei ent- 
baltene® > 20.2.0. 00,0 -, Or en) 


Ohne Zusatz xon NaCl erhält man nach dem Zentrifugieren nur 
6,2 cem Zwischenflüssigkeit statt 9 cem. 


Das Teilungsverhältnis ist aber ähnlich wie oben. 


Versuch Nr. 6. 


31. Oktober 1913. Menschenblut (Polyglobulie). In 20 cem 
Blut 8,78 ccm Serum und 11,22 eem Blutkörper. 


a) 20 cem Blut zentrifugiertt; 5 ccm Serum durch 5 cem 
10°%iger Dextroselösung ersetzt, 0,045 & NaCl zugefügt. Die 
Mischung steht 4 Stunden bei Zimmertemperatur und wird dann 
30 Minuten laug zentrifugiert: 7 cem Zwischenflüssigkeit und 13 cem 
Blutkörperbrei. 


2 eem Zwischenflüssiekeit 
enthalten . . . . 59,6 mg Dextr. (abgel. 9,7 ccm Perm.) 


2 cem Blutkörperbrei ent- A 

halten 3 .2....20.02.2884:, 0 0) 
in 15 eem Blutkörperbrei 

enthalten... ....2.9249:65 ; 5 


Darin 1,78 cem Zwischen- 
flüssigkeit enthalten. — 53,0 „ h 
Also in 11,22 eem Blut- 
körper eingedrungen 186,6 mg Dextr. = 1,65 Io. 
3,718 cem Serum 
+5,00  „  10%oiger Dextroselösung 
gemischt; 
davon euthalten 2 cem . - . . 101,6 mg Dextrose (abgelesen 
16,1 eem Permangan.) 
in 2 cem Zwischenflüssigkeit ge- 


len en, 59,6% 3 Dextrose — 2,9820. 
Also aus 2 cem Zwischenflüssigkeit 
verschwunden . . . . ..... 42,0 mg Dextrose 


aus 8,78 cem Zwischenflüssigkeit 
verschwunden . . . ...... 1844 „ x 
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Es sind demnach 184,4 mg Zucker aus der Zwischenflüssigkeit 
verschwunden und 186,6 mg in den Blutkörpern gefunden worden. 
Die Übereinstimmung beider Werte ist eine gute. 

1.65 o | 
2,98% — (> 

b) 20 ecem desselben Blutes ebenso behandelt, nur ohne Nall- 
Zusatz. Auch 30 Minuten zentrifugiert: 5 cem Zwischenflüssigkeit 
und 15 ccm Blutkörperbrei. 

2 cem Zwischenflüssigkeit 


Das Teilungsverhältnis beträgt 


enthalten . . . . 693,8 mg Dextr. (abgel. 10,5 cem Perm.) 
2 cem Blutkörperbrei ent- 
haltenn. ». 220,0 2A er ale or 


Auch hier ist die Volumenvermehrung der Blutkörper deutlich 
(5 ecem Zwischenflüssigkeit gewonnen statt 7); aber das Teilungs- 
verhältnis erscheint nicht deutlich verändert. 


Versuch Nr. 7. 

40 ecm in Eis gekühlten normalen defibrinierten Menschen- 
blutes (21,3 eem Serum und 18,7 eem Blutkörper) werden mit 2 ccm 
10%oiger Dextroselösung gemischt, auf vier Glasröhren verteilt und 
auf einer rotierenden Scheibe in Eiswasser von 0,5° gedreht. In 
passenden Zeitabständen werden die Röhren herausgenommen, 15 Min. 
lang zentrifugiert und der Zuckergehalt des Serums bestimmt. 5 cem 
Serum mussten, bevor der Zucker in die Blutkörper einzudringen 
begann, etwa 51 mg Dextrose enthalten (berechnet!). 

Nach 2!/ı Stunden enthalten 

5 ccm Serum . . ... 8384 mg Dextr. (abeel. 7,7 ccm Perm.), 
nach 2!/ı Stunden enthalten 

5 ccm des abzentrifugierten 


Blutkörperbreies. . . . 15,0 „ ee a): 
nach 5°/ı Stunden enthalten 

S.ccm Serum a. 5700 EEE IR DH 
nach 10 Stunden enthalten 

5r.cem Serum neun. 5005 ER EEE SR. 
nach 20!/s Stunden enthalten 

5.ccem.Serumt 22.2. ae ver ber Ey. 


Die Hälfte der letzten Probe wird auf Zimmertemperatur gebracht, 
steht 8 Minuten und wird 25 Minuten lang zentrifugiert. 
5 cem Serum enthalten . . . 32,2 mg Dextr. (abgel. 6,5 cem Perm.), 
9 „ Blutkörperbrei enthalten 208, „ C(„ 43, Bl): 
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Wie ersichtlich, ist der Zuckergehalt des Serums anfangs hoch, 
der des Blutkörperbreies niedrig; allmählich nimmt der Serumzucker 
ab; nach 20%/s Stunden ist das Gleichgewicht erreicht, denn Er- 
wärmung auf Zimmertemperatur ändert die Zuckerkonzentration des 
Serums nicht mehr. Der Zuckergehalt des Blutkörperbreies ist 
entsprechend gestiegen. Dieser Versuch ist wohl nicht anders zu 
deuten, als dass der Zucker nur sehr langsam eindrinst. Der Aus- 
gleich ist zwischen 10 und 20Ye Stunden erreicht und erfordert bei 
0,5°, nach der geringen Endgeschwindigkeit zu urteilen, mindestens 
16 Stunden. 

Versuch Nr. 8. 

Lässt man das Blut einfach in Eis stehen, ohne durch die 
rotierende Scheibe für ständige Durchmischung zu sorgen, so ist 
auch nach 17 Stunden noch kein Ausgleich da. 

20 eem desselben eisgekühlten Blutes werden mit 1 cem der- 
selben Dextroselösung versetzt. Nachdem es 17 Stunden in Eis 
gestanden, wird die eine Hälfte (a) kalt zentrifugiert, der Rest (b) auf 
Zimmertemperatur gebracht und nach 30 Minuten auch zentrifugiert. 


a) 5 ccm Serum enthalten 34,2 mg Dextr. (abgel. 7,0 ccm Perm.), 

b) 5 . )) „ 31,8 ” 9» ( ” 6,4 ” $)) )i 

Dureh Erwärmen des Blutes wird das Serum noch deutlich 
zuekerärmer; der Ausgleich ist also noch nicht erreicht. 


Versuch Nr. 9. 


Bei 5—5,5 ° sind mehr als 4 Stunden zur Erreichung des Gleich- 
gewichts erforderlich. | 

35 cem eisgekühlten Blutes derselben Versuchsperson werden 
mit 1,75 cem n. 10°oiger Dextroselösung vermischt und auf einer 
rotierenden Scheibe im Wasserbade, dessen Temperatur zwischen 
5,25 und 5,5° schwankte, gedreht. Von Zeit zu Zeit werden Proben 
entnommen, 15 Minuten lang zentrifugiert und auf den Zucker- 
gehalt des Serums verarbeitet. 


Nach 30 Minuten enthalten 


5cem Serum . . . .. 41,0 mg Dextr. (abgel. 8,2 cem Perm.), 
nach 2 Stunden enthalten 
ascem Serum -.. . el. An Men u“) 


nach 4 Stunden enthalten 
Saeem. Serum. :......234,0°,, TER REG We): 
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Der Rest des Blutes wird angewärmt, steht bei Zimmertemperatur 
30 Minuten und wird dann 25 Minuten lang zentrifugiert. 

5 cem Serum enthalten 32,6 mg (abgelesen 6,6 Permanganat). 
Nach 4 Stunden fehlt also nur sehr wenig zum vollständigen Aus- 
gleich. Ze | 

Fin zweiter mit demselben Blut bei derselben Temperatur an- 
gestellter Versuch ergab ähnliche Werte. 

31/s Stunden nach Beginn wurde der Rest des Blutes in zwei 
Hälften geteilt, von denen die eine (a) sofort, die andere nach An- 
wärmung und 15 Minuten langem Stehen bei Zimmertemperatur 
zentrifugiert wurden. 

a) 5 cem Serum enthalten 41,6 mg Dextr. (abgel. 8,4 ccm Perm.), 
b)rorss Sa x DNS Se RT SR ra) 

Wie ersichtlich, nach 3'/s Stunden noch kein voller Ausgleich. 


Versuch Nr. 10. 


Bei 10° ist der Ausgleich nach 1?/ı Stunden erreicht. Schon 
einmal benutztes Blut wird serum- und zuckerfrei gewaschen, die 
Blutkörper in Ringer-Lösung suspendiert, und zwar so, dass das 
Verhältnis Blutkörper : Zwischenflüssigkeit annähernd dasselbe war 
wie in dem bisher benutzten Blut. 30 cem dieser Suspension werden 
mit 1,5 eem der 10 °/oigen Dextroselösung eiskalt gemischt und im 
Wasserbade von 10° eedreht; von Zeit zu Zeit wird eine Probe 
genommen, 15 Minuten lang zentrifugiert und der Zucker in der 
Zwischenflüssigkeit bestimmt. 


Nach 20 Minuten enthalten 


5 cem Zwischenflüssigkeit 36,8 mg Dextr. (abgel. 7,4 ccm Perm.), 
nach 60 Minuten enthalten 


5 cem Zwischenflüssigkeit 38 „ „» 0,68 „ 5 
nach 105 Minuten enthalten 
5 eem Zwischenflüssigkeit 30,4 „ er ll a): 


Der Rest wird angewärmt, steht !/a Stunde bei Zimmertemperatur 
und wird 25 Minuten lang zentrifugiert. 
> cem Zwischenflüssiekeit ent- 


halten 7 2.2.2.0. 2.2. 8leme7 Dextr-(abselab,3:cemeberms) 
> ccm des dicken Blut- 
körperchenbreies enthalten 20 „ u a Be 


Nach 105 Minuten ist also das Gleichgewicht schon erreicht. 
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Versuch Nr. 11. 


10 cem defibrinierten Blutes werden eiskalt mit 0,5 ccm 10 Jo iger 
Dextroselösung versetzt, in einem Wasserbade von 15° C. mehrfach 
umgeschüttelt, nach 30 Minuten in Eis gestellt und dann 7 Minuten 
lang zentrifugiert. In 3 cem Serum fanden sich 20,6 mg, das ist 
auf 5 cem umgerechnet 34,3 mg Dextrose. 

Der Rest wird gemischt, steht !/s Stunde bei Zimmertemperatur 
und wird 25 Minuten zentrifugiert. 5 ccm Serum enthalten jetzt 
32,2 mg Dextrose. 

Nach 30 Minuten bei 15° C. ist also noch kein vollständiger 
Ausgleich erreicht. 

Will man die Geschwindigkeit des Eindringens bei höheren 
Temperaturen bestimmen, so muss man besondere Vorsichtsmaassregeln 
anwenden, um das Eindringen während des Zentrifugierens zu ver- 
meiden, weil sonst die Zeitbestinmmung zu ungenau wird. 


Versuch Nr. 12. 


15 ccm desselben Blutes werden mit 0,75 eem 10 °/oiger Dextrose- 
lösung vermischt und im Wasserbade von 25,5° C. auf der Drehscheibe 
gedreht. Nach 15 Minuten werden 8 cem entnommen und in einem 
mit Eis bepackten Zentrifugierröhrchen 6 Minuten lang zentrifugiert. 
22 Minuten nach Beginn wird der Rest ebenfalls in Eispackung 
zentrifugiert. 

Nach 15 Minuten enthält das Serum in 5 cem 34,8 mg Dextrose (abgelesen 
7,0 eem Permang.) 
» »5 „ 318 „ Dextrose (abgelesen 
6,4 eem Permang.) 


Etwa 32 mg Dextrose muss das Serum entsprechend den bis- 
herigen Versuchen nach Erreichung des Zuckergleichgewichts - ent- 
halten; bei 25° C.ist dieses also nach 22 Minuten schon erreicht. 
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(Aus dem pharm. Laboratorium der kaiserl. milit.-med. Akademie in St. Petersburg.) 


Über den Einfluss der Temperatur 
auf die peripherischen Gefässe. 


(Isoliertes Kaninchenohr.) 


Von 
Dr. S. A. Pissemski. 


(Mit 5 Textfiguren.) 


Es gilt als feststehend, dass die Haut am Wärmeumsatz des 
Organismus mit beteiliet ist. Nicht minder sicher ist auch der 
Umstand, dass das Wesen der Mitbeteiligung im feinen Spiel der 
Hautgefässe liegt, durch welche der Organismus entweder sich des 
Wärmeüberschusses entledigt oder umgekehrt die Wärme im Er- 
mangelungsfall retiniert. Der Mechanismus dieser Tätigkeit der 
Haut kann trotzdem nicht als vollkommen aufgeklärt angesehen 
werden. 

In der Tat, greifen wir die Grundfrage heraus: Wie reagieren 
auf thermische Reize die Gefässe an und für sieh, d. h. ausserhalb 
jeden Zusammenhanges mit dem Zentralnervensystem? Eine genaue 
Antwort vermag selbst die moderne Physiologie nicht aufzuweisen, 
und -dies ist durch mehrere Ursachen bedingt. 

Die erste Ursache liegt in der Kompliziertheit der Frage. Die 
Einwirkung der Temperatur auf das Gewebe der Gefässe, mag es 
sich um Kälte oder Wärme handeln, kann auf verschiedene Art und 
Weise vor sich gehen. Man unterscheidet lokale oder direkte 
Wirkung der Temperatur auf die Gefässe und indirekte, reflektorische, 
durch Vermittlung des Zentralnervensystems. 

Bei der Analyse der Gefässe der lokalen Wirkung treten uns 
wiederum mindestens zwei Eventualitäten entgegen. Erstens kann 
der thermische Reiz aus dem Innern des Gefässes von seiten seines 
Lumens wirken, zweitens kann der thermische Reiz von aussen 
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durch die Dicke der das Gefäss umgebenden Gewebe kommen, 
beispielsweise durch die Dieke der Haut, der Schädeldecken, 
Muskeln usw. usw. 

Die zweite Ursache liegt an einem Mangel an experimentellen 
Arbeiten. Der umfangreichen Literatur der in Rede stehenden 
Frage liegen hauptsächlich Untersuchungen rein klinischer Natur 
zugrunde. 

Schliesslich liegt die dritte Ursache in der Unvollkommenheit 
der Methodik der vorhandenen experimentellen Arbeiten. 

Als Objekte, an denen man bis jetzt die lokale Wirkung der 
Temperatur auf die Gefässe studierte, dienten hauptsächlich isolierte 
Extremitäten warmblütiger Tiere. 

Die Extremität ist in ihrer Gesamtheit ein sehr kompliziertes 
und, was noch wichtiger ist, massives Organ, und zwar durch die 
reichliche Quantität Muskelgewebes. Letzteres macht, indem es 
die Gefässe mit dicker Schicht umgibt, einen raschen Wechsel der 
thermischen Reize unmöglich, während eben dieser Wechsel beim 
Studium der Wirkung der Temperatur auf die Gefässe von seiten 
ihrer inneren Wand eine unumgängliche Bedingung ausmacht. 

Dasselbe gilt im grossen und ganzen auch für die inneren 
Organe wie Niere, Leber, Milz, deren sich einige Autoren für die 
eben erwähnten Zwecke bedienten. 

Ausserdem werden isolierte Extremitäten wegen der reicheren 
Quantität intermuskulären und subkutanen Bindegewebes sehr rasch 
ödematös. Dieser Umstand zieht unvermeidlich Inkonstanz der aus 
den Gefässen abfliessenden „Nährflüssigkeit* nach sich, was die 
wahre Antwort der Gefässe auf thermische Reize in bedeutendem 
Grade unkenntlich macht. 

Ferner müssen die Experimente mit Einwirkung der Temperatur 
auf die Gefässe von Organen nach der Durchschneidung der zu den- 
selben verlaufenden Nerven (deinnervierte Organe) erwähnt werden. 
Man durelischneidet die Nerven, um irgendein Organ aus dem 
Zusammenhang mit dem Zentralnervensystem auszuschalten. Jedoch 
erfüllt diese Maassnahme, bei der gewöhnlich nur die dem un- 
bewaffneten Auge sichtbaren Nervenstäimme durchgeschnitten werden, 
bei weitem ihre Bestimmung nicht. Ganz besonders gilt dies für 
das sympathische Nervensystem, dessen Äste nicht nur in der Nähe 
der Gefässstämme verlaufen, sondern auch in die Dicke ihrer 


Wandungen eindringen und sich zwischen den Schichten der letzterer 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 28 
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breit verteilen. Es liegt also klar auf der Hand, dass es hier un- 
möglich ist, den so feinen Zusammenhang zwischen den Blutgefässen 
und dem Zentralnervensystem auszuschalten. Infolgedessen haben 
auch die Fxperimente, die man an deinnervierten Organen aus- 
geführt hat und die auf das Studium der lokalen Wirkung der 
Temperatur auf die Gefässe gerichtet waren, nur relativen Wert. 

Schliesslich gibt es noch eine Methode, der die unmittelbare 
Wirkung der Temperatur auf aus den Arterien- bzw. Venenwandungen 
ausgeschnittene Stückchen zugrunde liegt. Man versenkte diese 
Stückehen bald in kaltes, bald in warmes Wasser und urteilte nach 
der Veränderung ihrer Länge über den Grad der Reaktion der Gefässe 
auf verschiedene Temperatureinwirkung. Es ist aber nicht schwer, 
einzusehen, dass diese Versuchsanordnung von den natürlichen Ver- 
hältnissen, unter denen die Temperatur ihren Einfluss auf die Gefässe 
ausübt, sehr weit entfernt ist, und dass infolgedessen die bei dieser 
Versuchsanordnung erzielten Resultate zur Frage der lokalen Wirkung 
der thermischen Reize auf die Gefässwand in naher Beziehung nicht 
stehen kann. 

Wir sehen somit, wie bedeutend die Mängel der Methoden sind, 
deren sich die Autoren bei der Lösung der soeben angedeuteten 
Frage bedient haben. In neuester Zeit ist die von mir ausgearbeitete 
Methode meines hochverehrten Lehrers Herrn Prof. N.P. Krawkow 
aufgekommen !), welche in Jer kurzen Zeit ihres Bestehens es be- 
reits vermocht hat, sowohl den experimentellen Untersuchungen 
[Pissemski!), Swjetschnikow?), Rischbieter°), Kauf- 
mann®] als auch den klinischen Untersuchungen [Gubar°), 
Trussow‘)] wesentliche Dienste zu leisten. 

Als Objekt der neuen Methodik dient das Kaninchenohr. Dieses 
Organ besteht bekanntlich aus Haut und Knorpel, zwischen denen ein 
Gefässnetz liegt. Durch diesen Bau, besonders infolge des Fehlens 
von Muskeln, ist das isolierte Kaninchenohr ein bequemes Objekt 


1) Pissemski, Zur Methodik des Studiums der vasokonstriktorischen und 
vasodilatatorischen Substanz. Russki Wratsch 1912 Nr. 8. 

2) Swjetschnikow, Über die verschiedenen Bedingungen der Adrenalin- 
wirkung auf die peripherischen Gefässe. St. Petersburger Dissertation. 1913. 

8) W. Rischbieter, Zeitschr. f. d. ges. exper. Medizin 1913. 

4) P. Kaufmann, Zentralbl. f. Physiol. Bd. 27 S. 10 und 14. 1913. 

5) Gubar, Russki Wratsch 1913 Nr. 20. 

6) Trussow, Wratschebnaja Gazeta 1913 Nr. 26, 
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für das Studium der Wirkungen von physiologischen und chemischen 
Reizen auf die peripherischen Gefässe. 

Bei der Isolierung des Ohres verfahren wir folgendermaassen. 
Das Kaninchen wird ätherisiert. Nachdem man sich überzeugt hat, 
dass die Sensibilität beim Tiere aufgehoben ist, stellt man an der 
glattrasierten Basis des au die u der A, aurieularis un fest. 
Zu diesem Zwecke sucht Sa Aue IrTEr EN ——— 
man, nachdem man das 
Ohr nach vorn gebogen 
hat, an dessen Basis die 
beiden Knorpelprominenzen 
durchzufühlen, zwischen 
denen eine Rinne liegt, in 
welcher die gesuchte Arterie 
verläuft. Um beim . Ab- 
schneiden des Ohres einer 
Blutung vorzubeugen, wird 
diese Arterie mittels einer 
durch die Haut gezogenen 
Ligatur unterbunden. Hier- 
auf schneidet man das Ohr 
ab und zieht die Haut- 
ränder mittels einiger Nähte 
zusammen. Die Wunde, 
die man mit Jodtinktur 
bestreicht oder mit Jodo- 
form bestreut, verheilt 
ziemlich rasch. Fig. 1. a Korkplatte, b isoliertes Ohr, 

Man bringt nun das e Inzisionsstelle, d Ligatur. 
abgeschnittene Ohr auf eine Korkplatte und befestigt es auf der- 
selben in der Lage, wie es auf der Fig. 1 zu sehen ist. 

Die Haut wird an der Inzisionsstelle, wie dies aus der Fig. 1 
zu ersehen ist, mittels Ligatur (d) zurückgezogen. 

Nun stellt man die Lage der A. auricularis post. fest. Ihre 
Richtung tritt sehr deutlich hervor, weil die Haut dort, wo sie ver- 
läuft, sich etwas abhebt, weil neben der A. auricularis post. auch 
der N. aurieularis magnus verläuft. Nachdenı man die Richtung 


der Arterie festgestellt hat, macht man oberhalb derselben einen 
28 * 
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Hautschnitt, und zwar möglichst nahe der Ohrbasis, wie dies auf 
der Fig. 1 (c) ungefähr veranschaulicht ist. 


Nach der Durchsehneidung der Haut präpariert man die darunter- 
liegenden Gewebe und findet zwischen denselben die Öhrarterie. 
An der Aussenseite derselben liegt der N. auricularis magnus, der 
infolge seiner bedeutenden Grösse als Erkennungspunkt beim Suchen 
nach der Arterie dienen kann. 


Hierauf befreit man den Stamm der Arterie von den umgebenden 
Geweben, inzidiert deren Wand und führt durch den Schnitt in das 
Lumen der Arterie eine Glaskanüle ein. 


Um das Blut aus den Öhrgefässen zu entfernen, muss man 
dieselben mit lauwarmer Ringer-Locke’scher Flüssigkeit aus- 
spülen. Die Ausspülung bewerkstelligt man durch die eingeführte 
Kanüle mittels vorsichtiger Bewegungen einer mittelgrossen Spritze. 

Das ist der Gang der Isolierung des ÖOhres am lebenden 
Kaninchen. Haben wir es aber mit einem Kaninchen zu tun, welches 
mittels Chloroform oder durch allgemeine Ausspülung seines Blut- 
systems mit Ringer-Locke’scher Flüssigkeit abgetötet war, so 
verfährt man folgendermaassen: 

Man schneidet den Kopf samt dem Brustkorb ab und befestigt 
ihn an der Korkplatte mit den Ohren nach oben. Dann wird das 
zu isolierende Ohr nach vorn gebogen. Man sucht hierauf auf der 
glattrasierten Basis die beiden Knorpelhöckerchen zu finden und 
führt der zwischen denselben verlaufenden Rinne entlang eine Inzision. 
Auf dem Boden dieser Rinne liegt die gesuchte Arterie (A. auri- 
eularis post... Nach Durehschneidung der Arterienwand führt man in 
das Lumen der Arterie eine Glaskanüle ein und schneidet dann das 
Ohr an der Basis ab. Um das Blut aus den Ohrgefässen zu ent- 
fernen, muss man dieselben, wie bereits gesagt, mit lauwarmer 
Ringer-Locke’scher Flüssigkeit ausspülen. 


Das auf die eine oder die andere Weise isolierte und sorgfältig 
ausgespülte Ohr bringt man auf eine fünfeckige Glasplatte, die unter 
einem Winkel von zirka 45° geneigt ist. Die Lage des isolierten 
Ohres auf der Platte ist auf nächstfolgender halbschematischer Ab- 
bildung dargestellt (Fig. 2). 

Die Ringer-Locke’sche Flüssigkeit, die durch die Kanüle 
in die Ohrgefässe unter einem Druck von 30—40 em hineingetrieben 
wird, fliesst unmittelbar aus den durchsehnittenen Venen auf die 
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Glasplatte, von deren unpaarigem Winkel sie in Form von einzelnen 
Tropfen abtropfft. Um dem Abfluss der Flüssigkeit aus den 
Ohrvenen noch freier zu gestalten, durchschneiden wir die Vene, 
welche vom inneren Rande des Ohres zum äusseren verläuft. 
Diese Vene ist die unmittelbare Fortsetzung der Vene des inneren 
Randes des Ohres, welche nach dem äusseren Rande abbiegt, um 
mit der hier verlaufenden Vene zu einem gemeinsamen venösen 
Stamm (V. auriceularis post.) sich zu vereinigen. 

Infolge des freien Ab- 
flusses der Lösung aus den 
Venen und ausserdem wegen 
des Fehlens von Muskel- 
gewebe zeigt das Ohr längere 
Zeit keine Spur von Ödem. 
Die Folge dieser Erscheinung 
ist, dass in einer Zeiteinheit 
stets die gleiche Anzahl von 
Tropfen niederfällt. 

Behufs zleichmässigen 
Abflusses der Flüssigkeit aus 
den Mündungen der durch- 
schnittenen Venen auf die 
Glasplatte verwenden wir 
schmale, 4—5 cm langeFliess- 
papierstreifen, von denen 
mu Ke Endezauffden Fig. 2. a fünfeckige Glasplatte, 5b isoliertes 
abgeschnittenen Ohrrand le- Kaninchenohr, c Ohrarterie, d die Glaskanüle, 
gen, das andere auf die Glas- ° ie a nn Au 
platte niederfallen lassen. 

Vor kurzer Zeit ist aus dem pharmakologischen Institut des 
Herrn Prof. Straub eine Arbeit von W. Rischbieter!) hervor- 
segangen, in welcher Verfasser unter Verwendung des isolierten 
Kaninchenohres die Wirkung des Adrenalins und Hypophysins auf die 
Gefässe studiert hat. Rischbieter schildert die von uns be- 
schriebene Methodik der Ohrisolierung und empfiehlt, die Kanüle 
nicht nur in die ÖOhrarterie, sondern auch in die Ohrvene ein- 
zuführen, wobei er sich darauf stützt, dass bei länger dauernden 


1) W. Rischbieter, Zeitschr. f. d. ges. experim. Med. 1913. 
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Experimenten die Öffnungen der durchschnittenen Venen eintrocknen 
oder durch die ödematösen Gewebe komprimiert werden können, 
was Inkonstanz des Flüssigkeitsabflusses zur Folge haben könne. 

Bei der Ausarbeitung unserer Methodik haben wir gleichfalls 
versucht, die Kanüle auch in die Ohrvene einzuführen, darauf aber 
bald wieder verzichtet. Die im Laboratorium von Prof. Krawkow 
ausgeführten zahlreichen Beobachtungen über die Funktion des iso- 
lierten Ohres haben nämlich ergeben, dass die Einführung der 
Kanüle in die Vene sich erübriet und auf die Genauigkeit der Be-- 
obachtungen sogar einen ungünstigen Einfluss ausübt. 

Vor allem wird durch die Einführung der Kanüle in die Ohr- 
vene die Technik der Öhrisolierung in bedeutendem Grade kom- 
plizierter, und zwar dermaassen, dass sie nicht mehr jedem zugänglich 
ist, eben weil die Einführung der Kanüle in die Ohrvene un- 
vergleichlich schwieriger ist als die Einführung derselben in die 
Öhrarterie. 

Zweitens ist behufs Einführung in die Ohrvene, welche ein 
Gefäss mit zarter Wand und kleinem Lumen darstellt, eine. Kanüle 
mit noch kleinerem Durchmesser erforderlich. Dies schafft aber 
Bedingungen, welche den Abflus der Ringer-Locke’schen 
Flüssigkeit erschweren, so dass das Ohr. nach und nach ödematös 
zu werden beginnen muss. 

Der Gang der von uns beschriebenen Isolierung des Ohres ist 
sehr einfach und eröffnet einen sehr weiten, freien Weg für den 
Abfluss der Flüssigkeit aus allen Venen des isolierten Organs. 
Uusere Experimente dauern stundenlang, und trotzdem haben wir 
Eintrocknen der venösen Öffnungen niemals beobachtet. Die Anzahl 
der niederfallenden Tropfen ist sehr konstant, eben weil Ödem voll- 
ständig fehlt. Schon dies allein macht die Einführung einer Kanüle 
in die Ohrvene vollkommen überflüssig. 

Eine Reihe von im Laboratorium des Herrn Prof. Krawkow 
ausgeführten Untersuchungen hat ergeben, dass die Ohrgefässe ausser- 
ordentlich fein auf verschiedene Gifte reagieren und dabei sich von 
den Versuchsflüssigkeiten leicht abwaschen lassen. Ausserdem ist 
es in hohem Maasse lehrreich,. dass die Ohrgefässe sehr widerstands- 
fähig sind und auf Gifte selbst am zweiten und dritten, ja sogar am 
siebenten Tage nach stattgehabter Isolierung reagieren, voräusgesetzt 
natürlich, dass das isolierte Ohr unter günstigen Bedingungen (bei 
niedriger Temperatur) aufbewahrt wurde. Es genügt, wenn wiı 
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darauf hinweisen, dass wir mehrere Male die Ohren von auf der 
Jagd erlegeten Hasen sowie Ohren von Kälbern verwendeten, die 
vor 2—3 Tagen auf dem Schlachthof geschlachtet worden waren, usw. 
Dies also sprieht in Verbindung mit der Dauer der Experimente 
und der Möslichkeit, solehe bei Zimmertemperatur (17—-18° C.) der 
zu untersuchenden Flüssigkeit auszuführen, für den zweifellosen 
Vorzug dieses Präparates vor allen anderen Untersuchungsobjekten. 

Indem wir den Einfluss verschiedener Temperaturen auf die 
Wirkung der vasomotorischen Substanzen untersuchten, befassten wir 
uns unter anderem mit dem Studium der Wirkung der Temperatur 
selbst auf die Gefässe des isolierten Kaninchenohres, wobei wir zu- 
nächst die Wirkung der Temperatur von der Innenseite der Gefässe 
aus studieren und dann zum Studium des Einflusses der Temperatur 
auf die Gefässe durch die ‘Haut hindurch geschritten sind. 

Bevor wir die von uns erzielten Resultate vorbringen, möchten 
wir die Tatsachen wiedergeben, die auf diesem Gebiete bereits ge- 
wonnen sind und die wegen der analogen Versuchsanordnung zu 
der unserigen in direkter Beziehung stehen. 

Der erste Autor, der sich mit dieser Frage beschäftigte, war 
Lui!). Indem dieser Autor durch die Gefässe der isolierten hinteren 
Extremitäten eines Hundes physiologische Kochsalzlösungen von ver- 
schiedener Temperatur durchströmen liess, überzeugte er sich, dass die 
hohe Temperatur von 49 °C. nach rasch vorübergehender Erweiterung 
einen bedeutenden Spasmus der Gefässe hervorruft, während die 
Temperatur von 33° C. im Gegenteil sofort eine Erweiterung der 
Gefässe bewirkt. Auf die Feststellungen dieser paradoxen Tatsache 
blieben die Untersuchungen von Lui beschränkt. 

Nach vielen Jahren ist aus demselben Laboratorium eine Arbeit 
von Berti?) hervorgegangen, der sich mit dem eingehenden Studium 
der von Lui gewonnenen Tatsachen befasste. Indem Berti die 
Wirkung der Temperatur auf die Gefässe verschiedener isolierter 
Organe (der Extremitäten, der Nieren, der Milz, der Leber) studierte, 
selanet er zu dem Schlusse, dass es für die Gefässe ein gewisses 
Temperaturoptimum gibt, bei dem ihr Lumen konstant bleibt. Dieses 
Optimum liegt in der Nähe der Temperatur des Blutes. 

Temperaturen, die etwas höher liegen als das Niveau des 


1) A. Lui, Arch. Ital. de Biol. t. 21 p. 416. 1894. 
2) A. Berti, Arch. Ital. de Biol. t. 126. 1910. 
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Optimums, bewirken vollständige Erschlaffung der Gefässe, bei der 
ihre Lumina sich ad maximum erweitern. Stärkere Abweichungen 
vom Temperaturoptimum, gleichviel ob sich diese Abweichungen 
nach der Seite der Steigung oder nach der Seite eines Abfalls der 
Temperatur vollziehen, gehen stets mit Spasmus der Gefässe einher. 
Einen Unterschied in der Reaktion der Gefässe der Extremitäten 
und derjenigen «er inneren Organe auf den Temperaturwechsel hat 
Verfasser nicht wahrgenommen. 

Eine gewisse Sonderstellung nimmt die Arbeit von Piotrowski!) 
ein, der die Wirkung von Wärme und Kälte auf aus den Arterien- 
und Venenwandungen ausgeschnittene Stückchen studierte. Der 
Autor fand nämlich, dass diese Stückchen durch Wärme verkürzt, 
durch Kälte im Gegenteil verlängert werden. 

Unsere Versuchsanordnung war folgende: 

Nach der oben beschriebenen Isolierung eines Kaninchenohres 
liessen wir unter Zuhilfenahme eines speziell zu diesem Zwecke 
konstruierten Apparates durch die Ohrgefässe bald angewärmte, bald 
abgekühlte Ringer-Locke’sche Flüssigkeit strömen. Dieser Ap- 
parat bestand aus zwei Büretten, von denen jede mit einem Glas- 
spiralrohr verbunden war, welches in je ein Wasserbad mündete. 
Die Temperatur des einen Wasserbades war diejenige der Schnee- 
schmelze, während die Temperatur des anderen Wasserbades auf 
ein höheres Niveau gebracht wurde, welches mittels eines Alkohol- 
Äther-Quecksilber-Thermoregulators in Permanenz gehalten wurde. 
Der Thermoregulator wurde durch Gaszufluss zum Brenner reguliert, 
der sich oberhalb des Wasserbades befand. 

Die Gummiröhrehen, die vom anderen Ende der Spiralröhren 
abgehen, wurden mittels eines V-förmigen Glasröhrehens verbunden, 
dessen unpaariges Ende mittels eines Gummiröhrehens mit der in 
die Ohrarterie eingeführten Kanüle verbunden war. Auf der Bahn 
des letzten Röhrehens wurde ein Thermometer eingeführt, an dem 
die Temperatur der in die Ohrgefässe eintretenden Flüssigkeit ge- 
messen wurde. 

Unsere Untersuchungen bezweckten das Studium der Be- 
einflussung der Gefässe sowohl durch verschiedene Temperaturen 
an und für sich als auch des raschen Wechsels der Temperaturen 
innerhalb der Grenzen von verschiedenen Temperaturhöhen. 


1) Piotrowski, Pflüger’s Arch. Bd. 55. 1894. 
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Wir sind auf Grund unserer experimentellen Untersuchungen 
zu der Überzeugung gelangt, dass die Begriffe von Wärme und 
Kälte innerhalb der Grenzen ihres physiologischen Einflusses auf die 
Gefässe sehr relative sind, weil das auffälligste an der Reaktion der 
Gefässe auf verschiedene Temperaturen gerade ihre bedeutende 
Fähigkeit, sich diesen Temperaturen anzupassen, ist. Von diesem 


Temperatur |Tropfenzahl Zei in Mönneer 


Fig. 3. I Kurve der Anzahl der niederfallenden Flüssigkeitstropfen. 
II Temperaturkurve. 


Standpunkte aus sind wir nicht imstande, für die Ohrgefässe resp. 
für die peripherischen Gefässe ein bestimmtes Temperaturoptimum 
anzugeben, wie dies Berti in bezug auf die Gefässe der Extremi- 
täten tat. 

Allerdings passen sich die Gefässe der neuen Temperatur 
nieht sofort, sondern erst nach einer eigenartigen „primären Re- 
aktion“ an. 
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Um die Akkommodationsfähigkeit der Gefässe an verschiedenen 
Temperaturen nachzuweisen und die „primäre Reaktion“ zu ver- 
anschaulichen, möchte ich zwei typische Experimente vorbringen, 
deren Resultate in den Kurven der Figuren 3 und 4 dar- 
gestellt sind. 

Die Kurve der Fig. 3 bezieht sich auf das Experiment mit der 
Einwirkung einer niedrigen Temperatur, die an die Stelle einer 
höheren getreten war. 

Wir ersehen aus dieser Kurve, dass die Gefässe zu Beeinn des 
thermischen Reizes auf denselben mit bedeutender Verengerung ihres 
Lumens reagieren. Diese Verengerung ist jedoch eine temporäre 
Erscheinung, weil die Gefässe bald sich wieder zu erweitern beginnen, 
wenn sie auch die ursprüngliche Norm nicht mehr erreichen. Diesen 
vorübergehenden Spasmus der Gefässe nannten wir „primäre Re- 
aktion“, während wir die nachfolgende Erweiterung als Akkommodation 
der Gefässe an die neue Temperatur betrachteten. 

Sowohl die Verengerung der Gefässe als auch deren spätere 
Erweiterung werden in der Regel stets beobachtet, wenn der 
Temperaturwechsel sich rasch vollzieht. Nimmt aber die Temperatur 
der in die Gefässe eintretenden Flüssiekeit langsam ab, so kann die 
beschriebene Reaktion auch ausbleiben. In solehen Fällen bleibt 
der Vorgang lediglich auf eine der Temperatur entsprechende 
sukzessive Verengerung der Gefässe beschränkt. 

Vorstehende Ausführungen rufen die Erinnerung an einen Um- 
stand wach, mit dem man bei der Isolierung des Kaninchenohres zu 
rechnen hat. Nicht selten reagieren die Gefässe des soeben isolierten 
Ohres auf die erste Durchleitung der Ringer-Locke’schen 
Flüssigkeit mit starker und andauernder (1 Stunde und darüber) 
Verengerung: Aus den Venen fliessen in der Minute ein bis zwei 
Tropfen Ringer-Locke’scher Lösung ab. 

Die Experimente mit der Beeinflussung der Gefässe durch die 
Temperatur lassen uns die Ursache dieser Beeinflussung im brüsken 
Ersatz der Bluttemperatur, die auf die Ohrgefässe solange gewirkt 
hat, durch die für dieselben ungewohnte Zimmertemperatur suchen. 
Man braucht nämlich durch die Gefässe des soeben isolierten Ohres 
eine bis auf Körpertemperatur erwärmte Lösung durchströmen zu 
lassen, um den Spasmus zum sofortigen Verschwinden zu bringen. 
Man kann diesem Spasmus noch dadurch vorbeugen, dass man das 
frisch isolierte Kaninchenohr eine Zeitlang bei Zimmertemperatur 
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liegen lässt, damit seine Gewebe resp. Gefässe die Temperatur der 
umgebenden Luft annehmen können. Unter diesen Bedingungen 
ruft die Ringer-Locke’sche Flüssigkeit bei Zimmertemperatur 
den gewöhnlichen Spasmus entweder gar nicht mehr hervor oder 
der Spasmus ist, wenn er überhaupt auftritt, unbedeutend und vor- 
übergehend. 

Der Grad der primären Gefässverengeruug oder, was dasselbe 
ist, der primären Reaktion ist verschieden und hängt von folgenden 
drei Bedingungen ab: 

Die erste Bedingung liegt in der Differenz der sich gegenseitig 
abwechselnden Temperaturen. Je grösser diese Differenz ist, desto 
prägnanter ist die primäre Reaktion, desto stärker ist die Verengerung 
der Gefässe, und desto deutlicher ist deren konsekutive Erweiterung 
und umgekehrt. 

Die zweite Bedingung für die Intensität der primären Reaktion 
liegt in der Raschheit, mit der sich der Temperaturwechsel vollzieht. 
Je rascher die Ringer-Locke’sche Flüssickeit in den Ohrgefässen 
strömt, also je brüsker die thermischen Reize sich abwechseln, desto 
bedeutender ist ceteris paribus die primäre Verengerung der Gefässe. 

Schliesslich liegt die dritte Bedingung in der Dauer der Ak- 
kommodation der Gefässe an die ursprüngliche Temperatur. Je 
länger der Zeitraum ist, während dessen die Ringer-Locke’sche 
Flüssigkeit von bestimmter Temperatur durch die Gefässe strömt 
(dieser Zeitpunkt ist auf der Kurve der Fig. 3 durch die Buchstaben 
A—B bezeichnet), desto prägnanter ist die primäre Reaktion auf 
die nachfolgende Herabsetzung der Temperatur. 

Ganz analoge Erscheinungen, wobei nur die Reaktionen ent- 
gegengesetzter Natur sind, werden auch beim Ersatz von niedrigen 
‘Temperaturen durch höhere beobachtet. Wir haben auch hier eine 
primäre Reaktion, die sich durch ursprüngliche Erweiterung der Ge- 
fässe äussert, an deren Stelle dann eine gewisse Verengerung tritt. 

Der Grad und die Beständigkeit dieser Reaktion hängen von 
denselben drei Bedingungen ab: von der Differenz der sich gegen- 
seitig abwechselnden Temperaturen, von der Schnelligkeit, mit der 
der Temperaturwechsel sich vollzieht, von der Dauer der Ak- 
kommodation der Gefässe an die ursprüngliche Temperatur. 

Zur Veranschaulichung bringe ich die Kurve der Fig. 4. 

An der Hand dieser Kurve wie auch der Kurve der Fig. 3, die nur 
als typische Beispiele für eine ganze Reihe analoger Experimente 
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zu betrachten sind, können wir uns überzeugen, dass die Reaktion 
der Gefässe auf thermische Reize in unvergleichlich höherem Maasse 
von dem Temperaturgegensatz abhängt als von den Temperaturen 
an und für sich. An diese letzteren vermögen die Gefässe, worauf 
schon früher hingewiesen wurde, sich merklich zu akkommodieren. 

Diese Akkommodationsfähigkeit der Gefässe ist jedoch keine 
grenzenlose. Es gibt auch „kritische Zahlen“ für die thermischen 


Temperatur [Tropfenzahl 
ın 


der Min. 


Zeit in Minuten 


Fig. 4 I Kurve der Anzahl der niederfallenden Flüssigkeitstropfen. 
II Temperaturkurve. 


Reize, die schon an und für sich einen hochgradigen Spasmus der Ge- 
fässe hervorrufen. Diese Zahlen liegen in der Nähe von 43—44° C. 

Es ist möglich, dass auch diejenige Verengerung der peri- 
pherischen Gefässe, die bei schweren und sich rasch entwickelnden 
Fieberformen beobachtet wird, wenigstens teilweise auf die Wirkung 
der hohen Temperatur an und für sich zurückgeführt werden muss. 

Als Beispiel der Wirkung der kritischen Zahlen möge die 
nächststehende Kurve der Fig. 5 dienen. 
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Wenn wir die von uns erzielten Resultate mit denjenigen von 
Lui und Berti vergleichen, so sehen wir, dass zwischen denselben 
ein gewaltiger Unterschied besteht. 

Es ist nämlich die primäre Reaktion der Gefässe auf die ther- 
mischen Reize, die in unseren Experimenten so deutlich zutage 
traten, in den Experimenten von Lui und Berti gar nicht zum 
Vorschein gekommen. 


mw 
Temperatur Tropfenzahl eilt in Minuten 
ın 


o 
Ü der Min. 


Fig. 5. I Kurve der Tropfenzahl der Ringer-Locke’schen Flüssigkeit. 
1I Temperaturkurve. 


Ferner ist in den Arbeiten von Lui und Berti auch nicht ein 
einziges Wort über die Akkommodationsfähigkeit der Gefässe an die 
verschiedenen Temperaturen, wie sie von uns festgestellt worden ist, 
enthalten. 

Schliesslich ist die Bedeutung des Temperaturkontrastes bei 
Berti nur angedeutet, während sie in unseren. Experimenten in 
stark ausgeprägtem Grade in Erscheinung tritt. 

Nun fragt es sich: Wodurch wäre dieser Unterschied zwischen 
unseren Resultaten und denjenigen von Lui und Berti zu erklären? 
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Unserer Meinung nach liegt die Hauptsache dieses Unterschiedes 
darin, dass verschiedene Versuchsobjekte verwendet worden sind. 
Während wir bei unseren Experimenten isolierte Kaninchenohren 
verwendeten, haben Lui und Berti, wie gesagt, isolierte Ex- 
tremitäten warmblütiger Tiere gebraucht. 

Wie gesagt, können Extremitäten als genaues Objekt für das 
Studium der Temperaturwirkung auf das Gewebe der Gefässe nicht 
dienen. Das Hindernis lieet in den Muskeln, welche den grösseren 
Teil der Extremität ausmachen. Die Muskelmasse hält in Ver- 
bindung mit der nicht entsprechenden Wärmeabgabe die Temperatur 
derjenigen Flüssiekeit fest, welche die Extremitäten bespült. Infolge 
dieses Umstaudes findet bei der Durchleitung einer Lösung von 
neuer Temperatur ein unvermeidlieher und dabei allmählicher Aus- 
gleich derselben mit der Temperatur der Muskeln statt. Dieser 
Ausgleich hat zur Folge, dass ein Temperaturkontrast fehlt und 
infolgedessen auch die typische Reaktion der Gefässe auf den 
Temperaturwechsel ausbleibt. 

Nachdem wir den Einfluss der Temperatur auf die Gefässe von 
seiten ihrer Lumina erforscht hatten, gingen wir an das Studium 
der lokalen Wirkung der Temperatur auf die Gefässe durch die 
Haut hindurch heran. Fast sämtliche experimentellen Arbeiten auf 
diesem Gebiet sind mittels der plethysmographischen Messungen der 
Organe ausgeführt worden, die mit den übrigen in vollem Zusammen- 
hang standen. 

Es versteht sich von selbst, dass man auf Grund solcher Unter- 
suchungen über den Grad der Anteilnahme der Gefässe an und für 
sich an der angiokutanen Reaktion auf thermische Reize nicht ur- 
teilen kann. Vielmehr sind hierfür Experimente an isolierten Or- 
ganen erforderlich. 

Zum ersten Male sind solche Experimente von Professor 
Ss. W. Lewaschow!) ausgeführt worden. Indem dieser Autor 
difibriniertes Blut von Körpertemperatur durch die Gefässe von iso- 
lierten Extremitäten durchleitete, versenkte er dieselben in Wasser 
von verschiedenen Temperaturen. Auf Grund dieser zahlreichen und 
verschiedenartigen Experimente ist Lewaschow zu folgenden 
Schlüssen gelangt: Erhöhung der Temperatur bewirkt Erweiterung 
der Gefässe, während Herabsetzung der Temperatur im Gegenteil 


1) Lewaschow, Pflüger’s Arch. Bd. 26. 1881. 
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mit einer Verengerung derselben einhergeht. Sehr niedrige Tem- 
peraturen rufen wieder eine Erweiterung der Gefässe hervor. 

Andere einschlägige Arbeiten haben wir in der uns zugänglichen 
Literatur nicht finden können. Auf Experimente mit deinnervierten 
Organen, die auf lokale Wirkung der Temperatur hinauseingen, 
gehe ich nicht ein, weil das deinnervierte Organ nach den oben 
vorgebrachten Erwägungen weit davon entfernt ist, vom Zentral- 
nervensystem isoliert zu sein. 

Nachdem wir uns von der feinen Reaktion der Gefässe des 
isolierten Kaninchenohres auf thermische Reize überzeust hatten, 
beschlossen wir, dieses dankbare Objekt auch zum Studium der 
lokalen Wirkung der Temperatur auf die Gefässe durch die Haut 
hindurch anzuwenden. 

Die Versuchsanordnung war folgende: Das isolierte Ohr, durch 
dessen Gefässe Ringer-Locke’sche Flüssigkeit von bestimmter 
Temperatur (30—31° C.) strömte, wurde in einen hohen, doppel- 
wandigen kupfernen Apparat gebracht. Zwischen den Doppelwänden 
zirkulierte bald erwärmtes, bald abgekühltes Wasser, dessen Tem- 
peratur sich den Wandungen des Apparates übermitteln musste. 

Durch die vollständige Berührung der äusseren Oberfläche des 
Ohres mit der inneren Wand des Apparates wurde die Möglichkeit 
erzielt, auf die kutanen und subkutanen Gefässe verschiedene 
Temperaturen von 10° C. bis 65— 70° C. wirken zu lassen. 

Auf Grund einer Reihe von Experimenten sind wir nun zu 
Schlüssen gelangt, die mit denjenigen Lewaschow’s im grossen 
und ganzen übereinstimmen: Erhöhung der Temperatur bewirkt 
Erweiterung der Gefässe, Herabsetzung der Temperatur hat Ver- 
engerung derselben zur Folge. Sehr hohe Temperaturen (62° C. 
und darüber) rufen gewöhnlich Spasmus der Gefässe hervor. 

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die dilatatorische 
Wirkung der bei 50—55° C. liegenden Temperaturen durch kurz- 
dauernde Anwendung derselben bedinet sein muss, sonst tritt un- 
mittelbar nach der raschen Erweiterung der Gefässe eine allmähliche 
Verengerung derselben ein. Letzteres muss man infolge der ver- 
derblichen Wirkung der hohen Temperaturen auf die Gefässwand 
betrachten, weil jener Zustand der Gefässe in der Mehrzahl der 
Fälle trotz Herabsetzung der Temperatur des Apparates nicht mehr 
zurückgeht. 

Die primäre Reaktion der Gefässe, die wir bei der Einwirkung 
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der Temperatur auf die Gefässe von seiten ihrer inneren Wand so 
deutlich beobachteten, kommt hier nicht zum Vorschein. 


Schlüsse. 


1. Beim Studium der lokalen Wirkung der Temperatur auf die 
peripherischen Gefässe muss man unmittelbare intravasale Wirkung 
derselben auf die Gefässwand und Wirkung der Temperatur auf die 
Gefässe durch die Haut hindurch unterscheiden. 

2. Die unmittelbare Wirkung der verschiedenen Temperaturen 
auf die Gefässe ist mehr durch den Einfluss des Temperatur- 
kontrastes bedingt als durch die Temperaturen an und für sich. 

3. Bei intravasaler Wirkung von verschiedenen Temperaturen 
auf die Gefässe tritt deutlich deren Akkommodationsfähigkeit an die 
Temperatur zutage, die sich nach einer eigentümlichen „primären 
Reaktion“ einstellt. 

4. Der Charakter der primären Reaktion hängt vom Charakter 
des Wechsels der thermischen Reize ab. Folglich, wenn der Ersatz 
hoher Temperaturen durch niedrige rasch eintritt, so äussert sich 
die primäre Reaktion durch temporäre Verengerung der Gefässe, 
deren Niveau das ursprüngliche nicht mehr erreicht. Werden aber 
niedrige Temperaturen durch hohe ersetzt, so besteht die primäre 
Reaktion in rascher Erweiterung der Gefässe, an deren Stelle eine 
geringe Verengerung derselben tritt. 

5. Die primäre Reaktion ist konstant, und deren Grad hängt 
vom Unterschied zwischen den sich abwechselnden Temperaturen, 
von der Schnelliekeit des Eindringens der Lösung in die Gefässe 
und von der Dauer der Akkommodation der Gefässe an die ur- 
sprüngliche Temperatur ab. 

6. Die Akkommodationsfähigkeit der Gefässe an verschiedene 
Temperaturen ist begrenzt. Die Temperatur von 43—44° C. ist 
eine „kritische“, indem sie stets nur eine starke Verengerung der 
Gefässe hervorruft. 

7. Bei der Einwirkung von Temperaturen auf die Gefässe durch 
die Haut hindurch wird eine primäre Reaktion nicht beobachtet. 
Bei der Erhöhung der Temperatur erweitern sich die Gefässe, 
während sie sich bei der Herabsetzung verengern. 
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Über 
die Bindung der Gifte durch das Protoplasma; 
Verschwinden des Giftes aus der Lösung. 


Von 


Prof. Dr. Th. Bokorny. 


Verfasser hat diese Versuche meist an Hefe angestellt, da die- 
selbe am leichtesten jederzeit zu erhalten und am bequemsten zu 
behandeln ist. 

Die zu den Versuchen angewendete Presshefe war Brauerei- 
presshefe und enthielt ca. 70°/o Wasser und ausserdem eine gewisse 
Menge Stärke (his zu 10 °/o und mehr). 

Es ist also von der jeweils angewandten Hefequantität (z. B. 
20 g Presshefe) eine etwa ein Zehntel betragende Menge Nichthefe 
(Stärkemehl) abzurechnen. 

Die Hefe hat folgende Zusammensetzung (Münchner wissen- 
schaftliche Station für Brauerei): 


In Prozent Trockensubstanz . 1 2 6) 4 b) 6 7 
NSchess 6,20 732 — — — — — 
Stiekstofb 90 2.2.2.0... 22.20.u: 9,9317 971278467863 715997 2207700 
Broteinstoffe. . 2... ....:% 61,94 60,75 54,31 53,94 47,19 48,13 43,75 
Bhosphorsaäure. -. ».....:. 331 — E= e _ —_ — 
5; (gebunden)... 4,2 .— — — — — — 
In Prozent Trockensubstanz. . 8 9 10 11 12 13 14 
Scheme a — — — — — — — 
Sek 2 0 or BD lt 8,2958,9502.9792.8295 27710 
Broveinsioffer 2... 45,831 48,56 51,44 59,38 61,19 51,14 44,14 
Ehosphorsäure. ....... ... . — —_ _ — _ — — 
> (gebunden)... — — — == — — — 


Offenbar ist die Zusammensetzung nicht immer die gleiche. 
Aber eins geht aus allen Analysen hervor, dass die Proteinstoffe 
überwiegend sind. 

Nach Naegeli und Loew zeigte eine untergärige Bierhefe 


mit nahezu 8°/o Stickstoff folgende chemische Zusammensetzung: 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 29 
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Zellulose und Pilzschleim (die Zellmembran bildend) . . 37 
Proteinstoffe: 
a) gewöhnliches Albumin . . . : . 96 


b) leicht zersetzbarer elkiehkaseinarliger Proteinstoff 9 
ec) Peptone, durch Bleiessig fällbar . a, 
RE on ee rt... 
Asche. 7 
Extraktivstoffe 3). 4 


100 

Ob das Gift von dem Protoplasma chemisch gebunden wird, ist 
eine bis jetzt wenig beachtete Frage. 

Wahrscheinlich gemacht wurde die chemische Bindung. durch 
die Versuche des Verfassers über „quantitative Giftwirkung“ 
(Pflüger’s Archiv Bd. 111. 1906). 

Die dort mitgeteilten Zahlen beweisen, dass eine quantitative 
Beziehung zwischen Gift und Protoplasma besteht. 

Zum Beispiel sind zur Vergiftung von 20 g Presshefe 0,05—0,1 g 
Schwefelsäure nötig, nicht mehr und nicht weniger. Von Milchsäure 
ist 0,1—0,2 g die letale Dosis für 20 g Presshefe, von Natrium- 
hydroxyd 0,2 g usw. | 

Erst wenn diese Giftmenge (in geeigneter Konzentration) ein- 
gewirkt hat, sind alle Hefezellen getötet. 

Der Vermehrungsversuch, d. h. der Versuch mit einer kleinen 
Menge solcher Hefe, in Nähr- und Gärlösung noch eine Hefe- 
vegetation zu erhalten, misslingt dann. 

Also muss sich der lebende Teil der Zelle mit dem Gift ver- 
bunden haben. 

Eine Ausnahme in dieser Hinsicht werden jene Gifte nahen. 
die 'katalytisch wirken. 

Sie sind in dieser Abhandlung nicht ber sehe 

Unerwarteter Weise allerdings ist hier ein Stoff als katalytisch 
erkannt worden, den ich bisher (auch in dem letzten Aufsatz, 
Pflüger’s Archiv Bd. 152. 1913) zu den durch chemische Bindung 
wirkenden rechnete, nämlich die Ameisensäure. 


| x 
“Iren 


1) Der Rest von 4°%o sind durch Bleiessig nicht fällbare Extraktivstoffe, 
worunter ein peptonartiger Körper, ferner geringe Mengen von Glycerin, Bernstein- 
säure, Guanin, Xanthin, Sarkin und wahrscheinlich Inosit, endlich Spuren von 
Alkohol. 
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Dieselbe vernichtet schon bei 1°/o nicht bloss das Leben der Hefe- 
zelle, sondern auch die Gärkraft der Hefe völlig binnen 24 Stunden: 

Zu meinem Erstaunen fand ich, dass die Ameisensäure nicht 
gebunden wird. | 

Im übrigen ergab sich bei allen geprüften Stoffen eine chemische 
Bindung. 

Die angewendete Methode war folgende: 

20.8 Presshefe oder eine andere bestimmte Menge davon wurde 
in eine sicher mehr als ausreichende Menge der Giftlösung gebracht. 

Nach 24 Stunden, während welcher Zeit öfters umgerührt wurde, 
oder auch nach längerer a wurde bestimmt,. wieviel Gift aus der 
Lösung verschwunden war. 

Die Bestimmung erfolgte naturgemäss in serstlhedener Weise. 

Bei Säuren und Basen wurde die alkalimetrische Uanarsusiuuie 
angewendet, bei Farbstoffen die kolorimetrische usw. 

‘In jedem Falle wurde etwas von der ursprünglichen Kosune 
aufbewahrt und daran die Kontrollprobe gemacht. 

Eine Schwierigkeit bei den Versuchen bildet das rasche Ahsitzen 
der Hefe. FR 
Demselben könnte nur durch Schüttelapparate ertindlich ab- 
geholfen werden. Denn die sonst anwendbare Methode, durch Zu- 
satz von Zucker und eintretende Gärung die Hefe schwebend zu 
erhalten, versagt hier meistens; da die Gifte auch das Sirenen 
töten. Schüttelapparate standen aber nicht zu Gebote. 

Ein schwacher Ersatz konnte durch öfteres Aufrühren ge- 
schaffen werden. 

Der erwähnte Mangel machte sich naturgemäss dann besonders 
fühlbar, wenn die angewandte Lösung sehr verdünnt war. 

Darum wurden auch bei sehr verdünnten Lösungen meist 
geringere Zahlen gefunden als bei konzentrierten, z. B. 1%/vigen 
Lösungen. 

Die Diffusion schreitet in jenem Falle zu langsam fort. 

Ein anderer Punkt möge hier im voraus noch kurz besprochen 
werden, nämlich wieweit das Gift durch das lebende und wie- 
weit es nachträglich durch das tote Protoplasma gebunden wird. 

Es ist klar, dass in 19/oigen oder auch konzentrierten Lösungen 
von Säuren und Basen usw. das Absterben zu rasch erfolgt, als dass 
die Bindung des Giftes ganz auf- das lebende Protoplasma zu be- 


ziehen wäre. 
29 * 
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Das Absterben erfolgt freilich durch die Bindung des Giftes im 
aktiven Protein bzw. in bestimmten Atomeruppen desselben. 

Es ist aber sehr wohl möglich und trifft in vielen Fällen sicher 
zu, dass die Bindung nach dem Tode noch fortschreitet. 

Denn fürs erste führt die chemische Veränderung schon relativ 
kleiner Mengen Protoplasmastoff zum Tode. 

Werden nun beim Absterben diejenigen Atomgruppen nicht ver- 
ändert, welche das Gift binden, so schreitet die Reaktion fort. 

So ist es mit dem Abtöten durch verdünnte Schwefelsäure und 
anderen Säuren. 

Die Säuren lagern sich an die Amidogruppen des Protein- 
stoffes im Plasma an. Letztere sind — unbestritten — in den 
Proteinstoffen enthalten, auch in den toten. 

Somit wird die Bindung auch nach dem Absterben noch fort- 
dauern, bis die Proteinmoleküle mit Säure gesättigt sind. 

Dadurch wird, wie aus den nachfolgenden Versuchen hervorgeht, 
eine nicht unbeträchtliche Säuremenge gebunden. 

Der Fall, dass mit dem Absterben des Protoplasmas auch 
die chemische Bindung aufhört (weil das inaktive Protein nichts 
von dem Giftstoff zu binden vermag), wird freilich auch vorkommen. 

Ebenso wird es vorkommen, dass vorher abgetötetes 
Protoplasma kein Bindevermögen für ein Gift besitzt. 

Einmal habe ich bis jetzt etwas dergleichen konstatieren können, 
nämlich bei Versuchen mit Ammoniak (siehe die Versuche über 
Ammoniakbindung). 

Es stellte sich heraus, dass die Hefe, wenn sie. vor der 
Ammoniakeinwirkung durch Erwärmen getötet wird, nachher schein- 
bar noch einen kleinen Teil von dem Ammoniak aus der Lösung weg- 
zunehmen vermag, die lebende Hefe aber viermal soviel. 

In Wirklichkeit ist die Ammoniakabnahme in der Lösung bei 
der getöteten Hefe wahrscheinlich auf das Kochen zurückzuführen 
(siehe nachfolgende Beschreibung der Ammoniakversuche !). 

Im allgemeinen kann wohl gesagt werden, dass diejenigen Gifte, 
welehe mit Atomgruppen des Proteins reagieren, die nach der mor- 
talen Umlagerung noch anwesend sind, auch nach dem Absterben 
noch gebunden werden. 


1) Die Hefe wurde mit derselben verdünnten Ammoniaklösung gekocht, in 
welcher nachher der Ammoniakverlust bestimmt wurde. 
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Die letale Dosis wird also hier BeruaeL sein müssen als die 
faktisch gebundene Giftmenge. 
Das ist nun meistenteils der Fall (siehe tabellarische Zusammen- 
stellung). 
Versuche mit Ammoniak. 


Ein Vorversuch mit Ammoniak-Normallösung = 1,70 NH,,) 
ergab, dass 20 g Presshefe von 30°o Trockensubstanz, lebend in 
100 ceem n.-Ammoniaklösung verbracht, binnen 24 Stunden 
caa 1 g Ammoniak aus der Lösung wegnehmen und somit 
binden. 

Soleh konzentrierte Lösung konnte natürlich nicht zu einem 
Versuch über unterschiedliches Verhalten von lebender und toter 
Hefe verwendet werden. 

Dazu nahm ich Yıoo n.-Ammoniak (— 0,017%o NH,). 

20 g Presshefe wurden in 1000 cem */ıo n.-Ammoniak lebend 
gebracht und 24 Stunden unter öfterem Umrühren belassen (im 
bedeckten Glase). 

Ferner wurden 20 © Presshefe nach vorausgehend em 
Abtöten durch 3 man langes Kochen mit 100 cem jener 
!/joo n.-NH,-Lösung ebenfalls in 1000 ecem Y/ıoo n.-Ammoniaklösung 
versetzt und 24 Stunden belassen (im bedeckten Glase). 

Die lebende Hefe nahm aus der Lösung 0,075 g 
Ammoniak weg, die getötete scheinbar 0,0187 g, also uugefähr 
eiu Viertel der ersteren Menge. 

Damit der Einwand vorweg genommen werde, dass hier viel- 
leicht durch das kurze Kochen Substanz von ammoniakbindender 
Kraft austrete und weggegossen werde, wurden die 100 cem 
!/ıoo n.-Lösung, die zum Kochen verwendet werden sollten, aus der 
1 Liter betragenden Menge der !/ıoo n.-Versuchslösung selbst ge- 
nommen und dann die übrigen 900 cem nach dem Erkalten hinzu- 
gefügt. 

Die Differenz von angegebener Grösse stellte sich trotzdem 
heraus. 

Ob die 0,018 g Ammoni wirklich durch die getötete Hefe 
gebunden wurden, ist übrigens doch sehr fraglich, da ja durch 
das Kochen ein Verlust von Ammoniak entsteht. 100 cem 
!/ıoo n.-Ammoniak enthalten 0,017 g NH,;. Das entspricht nahezu 
‘ der aus der Lösung nach Ausweis der Titration verschwundenen 
Ammoniakmenge. 
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Somit hat die getötete Hefe soviel wie kein 
Ammoniak aus "io n..-Ammoniaklösung binnen 
24 Stunden weggenommen. 

Man kann also sagen, dass bei der Anwendung von 
!/ioo n.-Ammoniak auf Hefe der Nachweis gelingt, dass lebendes 
Protoplasma das Gift bindet, totes aber nicht. 

Da das aktive Protein nach OÖ. Loew Aldehydgruppen enthält, 
welche beim Absterben durch Umlagerung verschwinden, so ist das 
Resultat mit Ammoniak verständlich. 

Ammoniak reagiert leicht mit Aldehydgruppen. Darum bindet 
das lebende Protoplasma Ammoniak. 

Das getötete Protoplasma enthält keine Aldehydgruppen mehr 
in seinen Proteinmolekülen, darum keine Ammoniakbindung. 

Dieser Beweis für den chemischen Unterschied zwischen lebendem 
und totem Protoplasma kann kaum umgestossen werden. 

Wie wäre denn sonst die Differenz in der Ammoniakbindung 
zu erklären? 

Die bedeutend stärkere (mehr als zehnmal starke) Ammoniak- 
bindung aus 1,7°oiger Ammoniaklösung hat natürlich ausser den 
Konzentrationsverhältnissen noch einen anderen Grund. 

Mit 1,7°%oiger Ammoniaklösung reagieren offenbar auch noch 
abgestorbene Protoplasmateile (deren Säuregruppen), 

Weiterhin wurde noch eine "!ıo n..-Ammoniaklösung 
versucht. | 

20 g Presshefe wurdn mit 100 cem einer 
!/ıo n.-Ammoniaklösung zerrieben bis zum Verschwinden der 
Brocken und Knöllchen. 

Dann wurde der Versuch 48 Stunden lang stehengelassen. 

Nachher ergab die Titration, dass 0,13 g Ammoniak ver- 
schwunden waren. | 

Nach dem Resultat des obigen provisorischen Versuches (mit 
1°/oigem NH,) hätte aber viel mehr verschwinden müssen, ja das 
ganze Ammoniak hätte gebunden werden können, ohne die Binde- 
kraft der Hefe zu erschöpfen. 

Das Defizit wird aber begreiflich aus dem Auftreten von 
Bakterien und von Fäulnisgeruch. 

Durch die Bakterienzersetzung sind basische Stoffe neu auf- 
getreten. RS: 

Es wurde die Alkalibindung durch Hefe hiermit teilweise verdeckt. 


Über die Bindung der Gifte durch das Protoplasma etc. 449 


Bei welcher Verdünnung das Ammoniak tödlich auf 
die Hefe wirkt, stellte ich durch besondere Versuche fest. 

Es wurden Gär- und .Nährlösungen mit ausgekochtem Wasser 
hergestellt. 

Dadurch sollte die Kohlensäure des Wassers entfernt werden. 

Sie konnte durch Ammoniakbindung Anlass zu Täuschungen 
geben. | 

' Die Gär- und Nährlösungen wurden mit bestimmten kleinen 
Mensen von Ammoniak versetzt und dann mit Hefespur geimpft. 

Bei 20—25° C. wurden die Versuche dann einige Tage stehen- 
gelassen. - 

Es zeiste sich, dass von 0,05°/ Ammoniak an keine Hefezelle 
mehr wächst. 

Das ist bei Gegenwart von Zucker (10°/o) und sonstigen Nähr- 
substanzen. 

Bei Weglassung dieser Stoffe ist die Schädlichkeit var chemischen 
Stoffe erfahrungsgemäss meist grösser. ; 

Faktisch habe ich auch oben als Faktum mitteilen können, dass 
die Hefe noch aus 0,017 °/oiger Lösung Ammoniak: bindet. 

Bemerkenswert erscheint, dass in Lösungen von 0,05°0o und 
mehr NH;,, ja sogar in 0,17 Goisern Ammoniaklösung noch Bakterien 
aufkommen (siehe obigen Versuch). 

Es eibt offenbar Bakterien, welche gegen .0,17°/o Ammoniak 
resistent sind. 

Nicht bloss Fäulnisbakterien, sondern auch andere sind da zu 
nennen. 

Nach Liborius wirkt freies Ammoniak bei 0,2%o in Nähr- 
gelatine nur hemmend auf Typhusbazillen ein, erst bei 0,3 %/o tödlich. 

Übrigens kann bei manchen Mikroorganismen die rasche und 
auseiebigee Kohlensäureentwicklung durch molekulare und intra- 
molekulare Atmung an der grösseren Widerstandsfähigkeit teilweise 
Schuld sein. 

Es entsteht dann aus Ammoniak kohlensaures Ammoniak, welches 
weniger schädlich ist. 

Da die Hefe durch Gärung reichlich Kohlensäure entwickelt und 
eben erwähnte Versuche mit Ammoniak in Gär- und Nährlösungen 
gemacht wurden, so könnte der Gedanke Platz greifen, dass hier 
eine Wirkung des kohlensauren Ammoniaks, nicht des freien 
Ammoniaks vorliege. 
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Nun wird aber die Gärkraft durch 0,05% Ammoniak lahm- 
gelest, durch 0,025°/o mindestens stark geschwächt (Bokorny in 
Pflüger’s Arch. Bd. 152 S. 394. 1913). | 

Es handelt sich also doch um eine Wirkung des freien Ammoniaks. 

Ein Versuch über die Bindekraft der Hefe gegen freies 
Ammoniak wurde schon früher angestellt (Bokorny im Bakterio- 
logischen Zentralblatt Bd. 37 S. 193). 

Damals wurde mit n.-Ammoniak gearbeitet und festgestellt, dass 
12 & Presshefe (mit 3,6 g Trockensubstanz) binnen einigen Minuten 
0,374 g Ammoniak zu binden vermögen; das macht pro 20 g Presshefe 
ar IE a — 0,623 g Ammoniak. 

Oben wurde erwähnt, dass 20 g Presshefe binnen 24 Stunden 
ca. 1 g Ammoniak binden. 

Der Unterschied mag wohl darin begründet sein, wenigstens 
der Hauptsache nach, dass bei dem Versuch im Bakteriologischen 
Zentralblatt nur einige Minuten digeriert wurde, während die Hefe 
bei dem oben angegebenen Versuche 24 Stunden lang mit der 
n.-Ammoniaklösung in Berührung war. 


Natriumhydroxyd (Natron). 


Dass auch diese Base von der Hefe gebunden wird, nahm ich 
von vornherein an. 

Der Versuch bestätigte das. 

Es wurden 20 g Presshefe mit 100 cem n.-Natronlauge (= 40 g 
NaOH auf 1000 g Lösung, d. i. 4°/o) in einer Reibschale gut zer- 
rieben, dann 24 Stunden lang stehengelassen. 

Die Hefe gab schon beim ersten Zusammenreiben einen üblen 
Geruch von sich, obwohl sie ganz frisch war. 

Ihr Eiweiss war offenbar durch die 4°/oige Natronlauge etwas 
angegriffen worden; übelriechende Spaltungsprodukte (Schwefelwasser- 
stoff, Aminbasen usw.) waren entstanden. 

Nach 24 Stunden roch die Flüssigkeit unangenehm nach alten 
Seefischen. 

Es waren also durch die Einwirkung der Natronlauge Amine 
von flüchtiger Beschaffenheit gebildet worden. 

Die Natronlauge, welche 24 Stunden mit der Hefe in Berührung 
gewesen war, verbrauchte pro 10 ccm nur 6,1 eem n.-Schwefelsäure. 

Das macht pro 100 ecm Lauge 61 cem n.-Schwefelsäure. 
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- Bei obigem Versuch mit n.-Natron waren 39 cem n.-Natron ver- 
schwunden. 

Das macht 39 X 0,04 = 1,56 g Natron; sie waren gebunden 
worden durch die Einwirkung von 20 g Presshefe auf 100 cem 
n.-Natronlauge (binnen 24 Stunden). 

Würden keine Aminbasen entstanden sein, so wäre die Abnahme 
noch etwas grösser gewesen. 

Bei einem weiteren Versuch mit "ıo n.-Natronlauge 
wurde die gleiche Abnahme gefunden. 

20 gPresshefe wurden mit 1 Liter einer Yıo n.-Natron- 
lauge in der Reibschale gut zusammengerieben. 

Es waren dann keine Knöllchen oder grössere Hefeaggregate 
mehr sichtbar. 

Der üble Geruch am Anfang trat auch hier auf, aber schwächer. 

Der Seefischgeruch nach 24 Stunden war geringer. 

Jedenfalls war auch hier eine geringe Eiweisszersetzung ein- 
getreten. 

Die Titration ergab nach 24 Stunden, dass von 20 g Presshefe 
aus 1000 eem !/ıo n.-Natronlauge 1,36 &< NaOH gebunden wurden. 

Ein letzter Versuch wurde dann noch mit 10 g Presshefe 
und 1 Liter !/ıoo n.-Natronlauge angestellt (ganz nach vorigem 
Muster). 

Es ergab sich nach 24 Stunden keine Abnahme der Alkalizität 
der Versuchsflüssigkeit. 

Das Natron wird also bei dieser Verdünnung (}/ıoo n. = 0,04 °/o) 
von der Hefe nicht mehr absorbiert. : 

Das stimmt mit einer früheren Beobachtung an Kaliumhydroxyd 
überein. 

Dieses vermag bei 0,05°/o das Wachstum der Hefe nicht zu 
unterdrücken. 

Dabei ist KOH eine stärkere Base als NaOH. 

Da das Kaliumhydroxyd öfters geprüft wurde, so seien einige 
Notizen über die Schädlichkeit dieses Alkali angeführt. 

Zu vorhin erwähntem Resultat über Hefe und Kali kam ick, 
indem ich Gär- und Nährlösungen mit bestimmten kleinen Mengen 
von Kali versetzte und dann Spuren von lebender Hefe hineingab. 
Es zeigte sich, dass, schon von 0,05 0/o KÖH angefangen, die Ver- 
mehrung der Hefe eintritt (Allgemeine Brauerei- und Hopfenzeitung 
1912 16. November). 
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- Nach Kitasato wachsen Typhusbazillen in Nährgelatine mit 
0,1°/o KOH noch, bei 0,140 aber nicht mehr. 

Cholerabazillen wachsen bei Anwesenheit von 0,14°o KOH noch, 
nieht mehr aber bei 0,18 °/o. 

In Kali von 0,05°/o hört die Plasmaströmung von Chara erst 
nach 35 Minuten, von 2°o schon nach 2—3 Minuten, von 0,1 lo 
nach !/2 Stunde, von 1°%o nach 10 Minuten auf (Hermann’s 
Physiologie Bd. 1). 

0,5°/o KOH verhindert meist die Keimung der Sarnen 0,25 %/o 
verzögert sie; 0,1°/o verzögert sie kaum mehr (Bokorny, Biochem 
Zeitschr. Bd. 50 Heft 1 und 2). 

Niedere Wassertiere und Algen sterben in 0,1°/o bald ab. 

Im grossen und ganzen kann man sagen, dass die fixen Alkalien 
bei weitem nicht so schädlich sind wie das Ammoniak. 

Bei Gegenwart von 0,05°/o Ammoniak wächst keine Hefezelle! 

Ich liess ferner Samen von verschiedenen Pflanzen in Gegenwart 
von NH, keimen. 

Es wurden 0,1-,: 0,05-, 0,025- und 0,01 Joige Lösungen des 
Ammoniaks angewandt. 

Als Prüfungsobjekte wurden Kresse- , Gerste-, en, Hanf-, 
Wicke-, Erbsen-, Bohnen -(Feuerbohnen-)Samen verwendet. 

Nach einigen Tagen zeigte sich, dass erst bei 0,01 °/o Ammoniak 
eine Keimung eingetreten war. 

Die Keimung ging aber weit langsamer vor sich als bei einem 
Kontrollversuch, der mit reinem Wasser angesetzt war. 

Keimungsversuche mit anderen starken Basen, wie Kali, Natron, 
ergaben, dass diese weit weniger schädlich wirken. 

Das Ammoniak (eigentlich Ammoniumhydroxyd) ist offenbar ein 
lebensfeindlicherer Stoff als Kali und Natron. 

Dasselbe wirkt ausser durch seine basische Beschaffenheit noch 
durch die Neigung, sich mit Aldehydgruppen zu Aldehydammoniak 
zu verbinden. Solche sind nach O. Loew in den aktiven Plasma- 
proteinstoffen enthalten. 

Das ist vermutlich die Ursache, warum das Ammoniak bei 
grösserer Verdünnung als Kali wirkt. 

Es greift dann nicht als Base in die Säuregruppen des Protein- 
stoffes ein, sondern als NH, in die Aldehydgruppen. 

Frühere Beobachungen über die Wirkung von Ammoniak auf 
verschiedene Pflanzen gewähren einen Einblick in die Wirkungsweise 
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dieser Base. Ich habe das genau beobachtet bei Spirogyra. Die 
merkwürdige Einwirkung des Ammoniaks wurde von mir eingehend 
studiert bei Gelegenheit einer Untersuchung über die Silber- 
abscheidung durch lebendes Protoplasma. Die Untersuchung (Jahrb. 
f. wiss. Bot. Bd. 19 Heft 2) ergab, dass das Ammoniak bei jener 
Reaktion eine wesentliche Rolle spielt insofern, als durch Ammoniak 
(bei grosser Verdünnung noch) zunächst ein Polymerisationsvorgang 
angeregt wird, der zur Körnchenausscheidung führt; nachher ver- 
bindet sich das Ammoniak mit dem Eiweiss. - Die Körnchen- 
ausscheidung ist nur an lebendem Protoplasma zu erhalten; mit 
konzentrierttem Ammoniak, wodurch das Protoplasma augenblicklich 
abgetötet wird, ist sie nicht zu erhalten: Wenn nun das Ammoniak 
sogleich wieder auswächst, kann man eine Wiederherstellung des 
ursprünglichen Zustandes, d. h. Verschwinden der Körnchen, erreichen. 
Später lässt sich durch Auswaschen nichts mehr erreichen, indem 
nun das Ammoniak mit dem aktiven Albumin chemisch verbunden 
(an dasselbe angelagert) ist. Die Zellen sind dann tot. Wir dürfen 
also die Schädlichkeit des Ammoniaks in seiner Verbindungsfähigkeit 
mit dem Protoplasmaeiweiss für begründet erachten. Schon bei 
grosser Verdünnung kann die Verbindung sich bilden. Sogar bei 
Verdünnung 1:20000 kennte ich die Körnchenausscheidung in 
Spirosyrazellen noch erhalten. | 

Die Verdünnung (0,07 %o), welche ich bei Hefe noch mit posi- 
tivrem Erfolge anwandte, ist also wahrscheinlich nicht die untere 
Grenze der Einwirkungsfähigkeit. 

Vermutlich würde die Hefe Ammoniak auch bei noch grösserer 
Verdünnung binden. 

Es ist gewiss von grossem physiologischem Interesse, dass das 
Ammoniak, welches bekanntlich in wässeriger Lösung sofort in Ammon- 
hydroxyd übergeht, nicht wie andere starke Basen (Kali, Natron) 
wirkt. 

Die letale Dosis von Ammoniak gegen Hefe wurde von mir 
bis jetzt nicht bestimmt. 

Hingegen fand ich bei NaOH, dass 0,2 g Natron ausreichen, 
um 20 & Presshefe abzutöten (Bokorny in Pflüger’s Archiv. 
1906). 

Die letale Dosis ist also viel geringer als die Menge des von 
der Hefe im höchster Falle gebundenen Giftes. 

Die Erklärung ist einfach. 
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Sobald 0,2 g Natron von 20 g Hefe gebunden sind, ist dieselbe 
völlig abgestorben. 

Die Bindung schreitet aber nach dem Tod noch fort, weil basen- 
bindende Atomgruppen auch jetzt noch vorhanden sind. 

Erst mit 1,36 g Natron ist der Sättigungspunkt erreicht. 


Hydrazin(hydrat) NH, - NH, + H,O. 

Dieser merkwürdige Stoff, auch Diamid genannt, lag mir als 
50 °%oige Lösung in einem luftdicht verschlossenen Fläschchen vor. 

Durch Verdünnen mit Wasser stellte ich daraus zunächst eine 
n.-Lösung her, welche zu meiner n.-Säure stimmte. 

Die n.-Lösung wurde dann teilweise zu "/ıo n.-Lösung verdünnt. 

Zum Teil wurde sie in !/ıoo n.-Lösung verwandelt. 

Die Versuche wurden in derselben Weise angestellt, wie die 
vorausgehenden. 

Die Titration ergab, dass 

aus 100 cem einer 5°%oigen Hydrazinhydratlösung binnen 
24 Stunden durch 20 © Hefe 0,5 g Hydrazinhydrat, 
aus 1000 cem einer 0,5 'oigen Hydrazinhydratlösung binnen 
24 Stunden durch 20 g Hefe 0,28 g Hydrazinhydrat, 
aus 1000 ccm einer 0,05°%/oigen Hydrazinhydratlösung 
binnen 24 Stunden durch 20 g Hefe 0,1g Hydrazinhydrat 
sebunden wird. 

Die mit der Verdünnung geringer werdende Menge erklärt sich 
aus dem Absitzen der Hefe, welches eine mangelhafte Berührung 
der Hefe mit dem Hydrazinhydrat zur Folge hatte. 

Mit dem Ammoniak verglichen zeigt das Hydrazin ein geringeres 
quantitatives Bindungsvermögen. 

Denn 20 g Hefe binden im höchsten Falle 1 g NH;; 

20er en R „ 0,58NH,: NH, + H3;0. 

Vermutlich ist hier ausser der Säureverbindung noch eine andere 
stark mit im Spiele (Aldehydgruppenbindung), die quantitativ weniger 
ausgiebig ist, und wird das Hydrazin von den Säuresruppen des 
Proteins nicht so reichlich gebunden wie Ammoniak. 

Was die Bindung gegen Aldehydgruppen anlangt, so finde ich 
in der Literatur hauptsächlich Angaben über den dem Hydrazin 
verwandten Stoff Phenylhydrazin, ferner über das Hydroxyl- 
amin. 


Über die Bindung der Gifte durch das Protoplasma etc. 455 


Emil Fischer hat bei ersterem, Vietor Meyer bei letzterem 
gezeigt, dass alle Aldehyde selbst noch bei grossen Verdünnungen 
darauf reagieren. 

Dabei geht unter Wasserabspaltung die Aldehydgruppe als solche 
verloren, und es entstehen Produkte, welche (wie der ursprüngliche 
Aldehyd) auch noch silberabscheidende Kraft besitzen (0. Loew 
in Pflüger’s Arch. 1885 S. 517). 


OH 
R en ale Se = R Ko + H,0 
ein beliebiger Aldehyd Hydroxylamin ein Aldoxim 
0) N— NH— C,H 
R— 0£ , + N, NH—GH,—R— (X, = mo: 
Phenylhydrazin ein Aldehydrazin 


Da nun das aktive Protein des Zellplasmas wahrscheinlich 
Aldehydnatur besitzt, so ist zu erwarten, dass die genannten Stoffe 
durch chemische Verbindungsfähigkeit auf das Plasma recht giftig 
wirken werden. 

Einige Beispiele, bei welcher Verdünnung diese Stoffe noch 
wirken, mögen hier Platz finden (nach O. Loew). 

Maiskeimlinge wurden vergleichsweise in Lösungen von salz- 
saurem Hydroxylamin1:15000 und Salmiak 1: 15000 gesetzt. 

Nach 8 Tagen waren bei den Salmiakpflänzchen die Wurzeln 
bereits auf das Vierfache gewachsen. 

Die der Hydroxylaminpflanzen kaum um ein Zehntel. 

Diese blieben dann stationär. 

Die Länge der oberirdischen Teile betrug bei den Salmiak- 
pflänzchen 9—10 cm. 

Die der Hydroxylaminpflanzen erreichten nur 2—5 cm; die 
Pflanzen siechten allmählich dahin. 

Als nun die vollkommen gesund aussehenden Salmiakpflänzchen 
in eine mit Brunnenwasser hergestellte Nährlösung, welche 0,1 °/o 
K,PO,H + 0,05 %/o Ca (NO,); + 0,05 %/o MgSO, + 0,01 °/o salzsaures 
Hydroxylamin enthielt, versetzt wurden, starben sie schon nach 
2 Tagen vollständig ab. Blätter und Stengel verloren den Turgor 
und vertrockneten. 

Mit Helianthuskeimlingen wurden ganz ähnliche Erfahrungen 
gemacht; das Wachstum der Wurzel in der so stark verdünnten 
Lösung (1:15000) des salzsauren Hydroxylamins blieb bald ganz 


456 ESArEN Th. Bokorny: 


aus; der Stengel entwickelte sich noch einige Zeit lang, kränkelte 
dann und vertrocknete. 

In fäulnisfähiger Lösung unterbleibt 5 Fäulnis, wenn man 
0,01% salzsaures Hydroxylamin zusetzt (trotz wiederholter 
Infektion). 

Diatomeen, Infusorien, Wassetnsseh Egel, Planarien, Schnecken 
(Limnaea, diese erst nach 45 Stunden) werden durch salzsaures 
Hydroxylamin getötet noch bei Verdünnung 0,01 90. 

Selbst durch 0,001 °o werden Diatomeen getötet. 

Durch 0,005 °%o werden auch Infusorien abgetötet. 

In salzsaurem Phenylhydrazin von 1:50000 sterben 
nach O. Loew viele niedere Organismen binnen 2 Tagen ab. 

0,5% salzsaures Phenylhydrazin hiudert nach demselben 
Forscher die Entwicklung von Pilzen in guten Nährlösungen. 

Das Hydrazin(hydrat) reagiert, wie oben gezeigt wurde, noch 
bei Verdünnung 0,05 °/o mit Hefe; es wird gebunden. 

Das ist aber vermutlich noch nicht .die Grenze der Reaktions- 
fähigkeit. \ | 
Nach den bei Phenylhydrazin und bei Hydroxylamin angeführten 
Beispielen lässt sich auch hier erwarten, dass die Reaktion bei noch 
grösseren Verdünnungen eintritt. 

Erwähnt sei nur noch ein von mir angestellter Versuch mit 
Phenylhydrazin und Hefe. 

Eine gute Gär- und Nährlösung (mit 10°%o Rehrzucker und 
0,3°/o Asparagin usw.) wurde mit 0,01°o Phenylhydrazin und Spur 
Hefe versetzt. 

Es kam weder Hefe noch ein anderer Pilz auf. 


Bindung von Säuren. 


Dass die Säuren schädlich auf Zellen wirken, ist allbekannt. 
Es gibt wohl keine wasser te lee Säure, welche lebende Zellen völlig 
intakt lässt. 

Freilich ist die Konzentration hierbei von grosser Wichtickeit, 

Man kann wohl bei jeder Säure eine Konzentration ausfindig 
maehen, bei der sie nicht mehr schädlich wirkt. 

Sogar günstige Wirkungen hochverdünnter Säuren sind in neuester 
Zeit aufgefunden worden. 

Es tritt da eine Art Reizwirkung ein. 
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So begünstigt zum ‚Beispiel ‚Chromsäure 1:600000, Ameisen- 
säure bei 1:40000 bis 1:10000 die Hefegärung (Schulz im Arch. 
d. ges. Physiol. Bd. 42). 

Ein gewisser Prozentsatz von Milchsäure trägt nach ent 
(Arch. ne&erl. 23. 1890) zur Hefebildung bei; daher soll es kommen, 
dass Hefe und Milchsäurebakterien in Symbiose zusammenleben. 

0,001°%/oige Flusssäure fördert die Keimung der Linse (Bokorny 
in Biochem. Zeitschr. Bd. 50 Heft 1 und 2). 

In allen diesen Fällen der Unsckädlichkeit oder der Reizwirkung 
findet vermutlich keine Bindung der Säure infolge zu grosser Ver- 
dünnung statt. 

Bei welcher Konzentration die Säure gebunden wird, ist in den 
einzelnen Fällen zu ermitteln. 

Im. allgemeinen wird eine Bindung von er Konzentration an 
eintreten, bei welcher der Stoff schädlich zu wirken beginnt. 


Schwefelsäure. 


Bei welcher Verdünnung vermag sie Hefe zu töten? 

Um das zu entscheiden, wurden je 50 cem Gär- und Nähr- 
lösung!) mit 0,05-, 0,1-, 0,5- und 1°/oiger Schwefelsäure versetzt, dann 
mit Spur (Platinöse voll dünner Hefeflüssigkeit, das ist in Gär- und 
Nährlösung verteilter Hefe) geimpft. 

Die Hefe war so wenig, dass sie keine Trübung Berner 

Ein Kontrollversuch ohne Säurezusatz wurde ebenfalls aufzestellt. 

Nach 24stündigem Aufenthalt der Versuche im Brütofen (bei 
25—30° C.) zeigte sich nur beim Kontrollversuch und dem Versuch 
mit 0,05 °/oiger Schwefelsäure eine Vermehrung. 

Es bildete sich ein merklicher Hefeabsatz. 

Unter dem Mikroskop waren viele Sprossverbände in den Flüssig- 
keit auffindbar. 

Somit war die Hefe bei Gegenwart schon von 0,1 °/oiger Schwefel- 
säure nicht vermehrungsfähig. 

Bei 0,5°/ und 1°/o natürlich erst recht ehe 

Dass die Hefe in allen diesen drei Fällen auch wirklich ab- 
getötet war, ist ja nicht ohne weiteres zu schliessen. 

Möglich, dass die Anwesenheit von 0,1°/oiger Schwefelsäure bloss 
den Vermehrungs-(Sprossungs-)Vorgang unterdrückt. 


1): Hier wie fast immer: 100 Dextrose + 0,5%0 Asparagin + 0,05 %% 
PO,KH, + 0,025 %/0 Bittersalz + Spur Chlorcaleium. 
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Allein nach den sonstigen bei Giften gemachten Wahrnehmungen 
ist dies nicht anzunehmen. 

Denn wenn die Schwefelsäure überhaupt bei einer gegebenen 
Verdünnung noch schädlich wirkt, so tut sie das durch chemische 
Verbindung mit dem Plasmaeiweiss. 

Demnach ist also wohl zu glauben, dass die wenigen eingesetzten 
Hefezellen aus der relativ grossen Menge Flüssigkeit allmählich so 
viel Schwefelsäure eingenommen haben, dass der Tod eintrat. 

Weitere Versuche bestätigten dies. 

Es wurde Hefe zuerst in eine sicher überschüssige Menge von 
0,1°higer bzw. 0,5 °/oiger Schwefelsäure gebracht. 

Nach 24 Stunden wurde die Hefe herausgenommen. 

Nun wurde sie in viel Gär- und Nährlösung gebracht. 

Es zeigte sich auch bei der Hefe, die in 0,1 /oiger Schwefel- 
säure gelegen hatte, völlige Abtötung. 

Bei 0,5°/o natürlich ebenso. 

Die quantitative Prüfung ergab, dass für 10 g Presshefe von 
30 %o Trockensubstanz zwischen 0,025 und 0,05 g Schwefelsäure zur 
völligen Abtötung nötig sei (Bokorny in Pflüger’s Arch. Bd. 111). 

Diese letzteren Proben wurden mit 0,1 °/oiger und mit 0,5 °/oiger 
Schwefelsäure angestellt. 

Denn von diesen Konzentrationen stand ja fest, dass sie die 
Vermehrungsfähigkeit der Hefe (das Leben) vernichten. 

Es ist nun von Interesse, einmal festzustellen, wieviel Säure von 
einer bestimmten Menge Hefe überhaupt gebunden wird. 

Denn dass diese Zahl nicht mit der letalen Dosis zusammen- 
fallen, sondern grösser sein werde, ist anzunehmen. 

Sobald sich das Plasmaprotein einmal mit einer gewissen relativ 
kleinen Menge von Säure oder sonstigem Gift verbunden hat, muss 
der Zellentod eintreten. 

Es brauchen durchaus nicht alle Proteinmoleküle chemisch ver- 
ändert zu sein, damit das Absterben eintritt. 

Sind nach dem eingetretenen Zellentode noch verbindungsfähige 
Atomgruppen da, so wird die Bindung weitergehen. 

Wie die Bindung der Säuren an die Proteinstoffe zu denken 
ist, darüber sagt O. Loew: 

„Sie (die Proteinstoffe) gleichen in der chemischen Konstitution 
den Amidosäuren, d.h. sie können sich sowohl mit Säuren als mit 
Basen verbinden und salzartige Verbindungen liefern.“ 
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- „Geschieht dies nun mit den Proteinstoffen des lebenden Plasmas, 

so kann das Störungen mit sich bringen, welche zum Tode führen.“ 

Die verschiedenen Organismen zeigen eine recht verschiedene 
Widerstandsfähigkeit gegen Säuren. 

Das heisst mit anderen Worten: Die Konzentration, bei der 
Reaktion eintritt, liegt verschieden hoch. 

So ertragen Schimmelpilze eine 1°/oige Phosphorsäure. 

Milzbrandbazillen ertragen 48 Stunden lang eine 1’/oige und 
deren Sporen eine 2%oige Salzsäure (Dyrmont). 

Dagegen ist der Cholerabazillus schon gegen 0,1 /uige Salzsäure 
empfindlich. 

Resistenter ist der B. prodigiosus, noch mehr der Typhusbazillus 
(Stern, Zeitschr. f. Hygiene 1912 S. 121). 

Mineralsäuren wirken stärker als organische Säuren; letztere 
sind ja auch meist schwächere Säuren. 

Manche Säuren nehmen übrigens eine Ausnahmestellung ein. 

Sie äussern neben der Säurewirkung noch eine (viel stärkere) 
spezifische Nebenwirkung, 

Wieviel Säure gebunden wird, hängt nun mit den er- 
wähnten Dingen nur teilweise zusammen. 

Denn die Säure wird nach Äquivalentgewichten gebunden. 

In Betracht kommt somit für die gebundene Menge das Atom- 
gewicht der in der Säure vorhandenen Atome, die zusammen das 
Äquivalentgewicht bestimmen. | 

So wird von Schwefelsäure voraussichtlich mehr (dem Gewichte 
nach) gebunden als von Flusssäure, wenn beide durch Anlagerung 
an die Amidogruppen der Proteinstoffe gebunden werden. 

Denn das Äquivalentgewicht der Schwefelsäure beträgt 49, das 
der Flusssäure 20. 

Die Stärke der Säuren kommt hauptsächlich insofern in Betracht, 
als bei starken Säuren die Bindung rascher vor sich geht und dem- 
nach in gleicher Zeit mehr Gift gebunden wird als bei schwachen. 

Bei genügend langer Zeit und bei Anwendung von Schüttel- 
apparaten würde natürlich dieser Unterschied wegfallen. 

Es ist übrigens nicht ausgeschlossen, dass eine starke Säure 
mit den Proteinstoffen vollständiger reagiert, das heisst die Amido- 
gruppen besser absättigt als eine schwache. 

Um zu sehen, wieviel Schwefelsäure aus einer ver- 


dünnten Schwefelsäurelösung durch eine bestimmte 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 30 
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Quantität Hefe weggenommen wird, wurden zunächst 20 g 
Presshefe mit 100 cem Normalschwefelsäure (einer 
4,9°/oigen Säure) in der Reibschale gut zusammengerieben, bis keine 
Knöllehen und Körnchen mehr erkennbar waren. ; 

Dann wurde die Flüssigkeit mit der Hefe in einem Becherglase 
ruhig 24 Stunden lang stehengelassen. 

Nach dieser Zeit war die Hefe völlig abgesetzt. 

Dureh die Abtötung war natürlich die Schwefelsäure etwas ver- 
dünnt worden. 

Denn das Hefewasser hatte sich damit vermischt; das anhängende 
Wasser und die Vakuolenflüssigkeit, welche durch das Absterben der 
Plasmahaut austreten kann, sind zusammen das austrittsfähige 
Wasser der Presshefe ; wahrscheinlich ist auch noch etwas Imbibitions- 
wasser aus dem Plasma dazuzurechnen, da beim Abtöten mit Säuren 
eine Gerinnung der gerinnbaren Proteinstoffe eintritt und damit die 
Quellung geringer oder ganz aufgehoben wird. 

Ich schlage die erfolgte Verdünnung auf höchstens 10° an. 

Die Titration ergab: 10 cem der zum Versuch verwendeten 
Schwefelsäure erforderten nur 7,5 ecem Normalnatronlauge zur Neu- 
tralisation. 

Es hatte also eine beträchtliche Abnahme der Azidität statt- 
gefunden. 

Die Versuchsflüssigkeit wurde nun noch weiter 2 Tage stehen- 
gelassen. 

Dann abermals Titration. 

Es zeigte sich keine weitere Abnahme des Säuregehaltes. 

Auf 7,5 cem der Normallauge treffen also 10 ccm der Versuchs- 
flüssigkeit. 

Da aber eine etwa 10 %oige Verdünnung durch das Hefewasser 
stattgefunden hat, so würden 7,5 cem Normallauge schon aus diesem 
Grunde mehr als 7,5 cem der Versuchsschwefelsäure nach dem Ver- 
such zur Neutralisation beanspruchthaben, nämlich 7,5+0,75—=8,25cem 
Schwefelsäure. 

Es sind also nur 1,75 ccm Säureabnahme auf 10 eem Versuchs- 
flüssiekeit zu rechnen. 

Das macht im ganzen 17,5 x 0,049 = 0,86 g Schwefelsäure. 

0,56 g Schwefelsäure sind aus 100 cem Normal- 
schwefelsäure durch 20g Presshefe binnen 24 Stunden 
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(oder auch binnen 72 Stunden) bei gewöhnlicher Tem- 
peratur gebunden worden aus 4,9°/oiger Lösung. 

Weiterer Versuch mit Schwefelsäure. 

20 g Presshefe wurden mit 1000 ccm einer "ıo n.- 
Schwefelsäurelösung, d.i. einer 0,17’bigen Lösung, gut 
vermischt (wie vorhin). 

Nach zwölfstündigem Stehen wurde nochmals umgerührt, dann 
filtriert. “ = 

Die Titration ergab nun, dass auf 100 cem der Versuchsflüssigkeit 
nur 9 eem n.-Natronlauge zur Neutralisation nötig waren. 

Die Verdünnung durch das Hefewasser kommt hier nicht in 
Betracht wegen der grossen Flüssigkeitsmenge. 

Wir dürfen also glauben, dass durch 20 & Presshefe aus 
1000 ccm einer Yıo n.-Schwefelsäure 10 < 0,049 = 0,49 g 
Schwefelsäure binnen 12 Stunden gebunden werden. 

Warum aus !/ıo n.-Lösung weniger Schwefelsäure weggenommei 
wurde wie aus einer n.-Lösung, kann einen doppelten Grund haben. 

Erstens die Versuchszeit war nur halb so lang. 

Zweitens kann infolge der grösseren Verdünnung das Zuströmen 
der Säure zu der abgesetzten Lösung zu langsam gewesen sein. 

Dritter Versuch mit Schwefelsäure: 

10 2 Presshefe wurden in 1000 ccm einer "io n.- 
Schwefelsäure, d.h. einer 0,049’oigen Schwefelsäure, 
gebracht und darin aufs feinste verteilt. 

Nach 12 Stunden wurde noch einmal umgerührt und dann 
wieder 3 Stunden lang stehengelassen, dann titriert. 

Es ergab sich, dass keine Spur von Schwefelsäure- 
absorption durch die Hefe stattgefunden hatte bei An- 
wendung einer 0,049 igen Schwefelsäure. . 

Es ist also festgestellt, dass die Hefe mit 0,049 %oiger Schwefel- 
säure sich nicht verbindet; das Protoplasmaprotein der Hefe vermag 
mit so stark verdünnter Schwefelsäure nicht zu reagieren. 

Das stimmt nun überein mit der Grenze der Giftwirkung von 
Schwefelsäure auf Hefe. 

Durch 0,1 °/oige Schwefelsäure wird die Hefe noch abgetötet, wenn- 
gleich die Gärkraft dadurch binnen 24 Stunden nicht vernichtet (nur 
geschädigt) wird. 

Durch 0,05 /°ige Schwefelsäure wird die Hefe nicht getötet, wie 


sich bei weiterer Untersuchung ergab. 
30 * 
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Folgender Versuch wurde hierüber gemacht: 

Ich versetzte je 50 cem Gär- und Nährlösung einmal mit 0,05 ?/oiger, 
das andere Mal mit 0,1%/oiger Schwefelsäure und fügte dann eine 
Spur Hefe zu. 

Ein Kontrollversuch ohne Schwefelsäure wurde ebenfalls auf- 
gestellt. 

Nach 24stündigem Aufenthalt der Flüssigkeiten im Brütofen 
(bei 25— 30°) zeigte sich beim Kontrollversuch und bei dem Versuch 
mit 0,05 Yoigem Schwefelsäurezusatz eine Hefevermehrung; es bildete 
sich ein merklicher Hefeabsatz. 

Unter dem Mikroskop waren viele Sprossverbände in beiden 
Flüssigkeiten auffindbar, 

In dem Versuch mit 0,1 /oiger Schwefelsäure war dies nicht der 
Fall; auch war hier kein Hefeabsatz sichtbar. 

Um zu entscheiden, ob die Hefe wirklich abgetötet, nicht bloss 
gelähmt war, stellte ich die Versuche noch einmal in der Weise an, 
dass ich die Hefe zuerst in 0,1°/oige Schwefelsäure brachte und 
dort 24 Stunden beliess. 

Nachher wurde sie aus der Säure herausgenommen und in Gär- 
und Nährlösung gesetzt. 

Es ergab sich, dass die Hefe faktisch abgetötet war; sie ver- 
mehrte sich nieht mehr, trotzdem in der Gär- und Nährlösung keine 
Schwefelsäure vorhanden war. 


Flusssäure. 


Diese Säure ist chemisch nicht nur durch ihre starke Säure- 
_ beschaffenheit, sondern auch durch ihre caleiumbindende und -fällende 
Eigenschaft, physiologisch durch ihre sehr giftige Beschaffenheit bekannt. 

Man muss sich vor dem Flusssäuredampf sehr in acht nehmen, 
während Salzsäuredampf relativ harmlos ist. 

Doch ist der Unterschied in der physiologischen Wirkung bei 
Pflanzen nicht so bedeutend. 

Zur Orientierung über diesen Punkt seien einige meiner Ver- 
suche über den Einfluss von Flusssäure, ferner Schwefelsäure und 
Phosphorsäure auf die Keimung von Samen angeführt (Verfasser 
in Biochem. Zeitschr. Bd. 50 Heft 1 und 2. 1913). 

Die Versuche sind so angestellt worden, dass die Auskeimung 
der Samen von Anfang bis zu Ende des Versuches in der betreffenden 
Säurelösung stattfand. 

Die Säure wirkte also ununterbrochen auf die Pflanzen ein. 
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| Kresse | Gerste | Erbsen Linsen | Bohnen 
Fluor- |Nach 6 Tagen: | Nach 6 Tagen:| Nach |Nach 6 Tagen: Nach 
wasser- Keimung Keimung 6 Tagen: Keimung 6 Tagen: 
stoff | unterblieben, | unterblieben. | Keimung | unterblieben; | Keimung 
0,1% | nur dann und unter- | Schimmel auf unter- 
wann die Schale blieben. | den Samen, wie] blieben. 
geöffnet und der auch etwas bei 
Kern schwach Bohnen und 
hervortretend. Erbsen. 


Fluor- |Nach 6 Tagen: | Nach 6 Tagen:| Nach 

_ wasser- ı Wurzel bis Wurzel bis ı 6 Tagen: 
stoff | 4 cm, Stengel | 4 cm, Stengel | Wurzel 

0,01 %/0 | bis 2!/ae cm. | (mit Blatt) bis |bis "/2 cm 


Nach 6 Tagen: Nach 
Wurzel bis 6 Tagen: 
1 cm lang, | Wurzel bis 
Stengel bis |1cm. Kei- 


Keimling noch | 1!/a cm lang. lang. !/ı cm. Keim- |mungetwas 
schwach ‚Keimlinge linge zurück. | zurück- 
zurück. nicht zurück. bleibend. 

Fluor- |Nach 6 Tagen: | Nach 6 Tagen:| Nach !Nach 6 Tagen: Nach 
wasser- | Wurzel bis Wurzeln bis | 6 Tagen: | Wurzel bis 6 Tagen: 


5 cm lang, | Keimlinge 
Stengel bis ungefähr 


stoff | 8 cm, Stengel | 6/2 cm, Stengel | Wurzel 
0,001 Yo| bis 4 cm lang. | (mit Blatt) bis | bis 4 cm 


Keimlinge 21/a cm lang. lang. 1’/e cm. Keim- | gleich mit 
mindestens Keimlinge Keimlinge | linge voran. Kontroll- 
gleich mit voran. voran. versuch. 
Kontroll- 
versuch. 
Kon- |Nach 6 Tagen: | Nach 6 Tagen:| Nach |Nach 6 Tagen: Nach 


troll- Wurzel bis Wurzel bis |6 Tagen: | Wurzel bis 6 Tagen: 
versuch | 8 cm, Stengel | 4 cm, Stengel | Wurzel |3 cm, Stengel | Wurzel bis 
bis 31/2 cm lang. | bis 11/4 cm lang. |bis /’a cm.| bis 1Y/a cm lang. 2Fcm? 


Demnach ist bei 0,1 /oiger Flusssäure keine Keimung möglich. 

0,01% sogar wirkt bei den meisten noch merklich hemmend. 

0,001 P/oige Flusssäure fördert die Keimung bei manchen Samen ; 
bei anderen ist sie gleichgültig. 

Demgegenüber erscheint die Schwefelsäure etwas weniger eiftig, 
wie folgende Versuche an Keimlingen lehren. 

Ebenso ist die Phosphorsäure weniger giftig. 


| Kresse 
Kontrollversuch |Nach 4 Tagen: Wurzel bis 4!/a cm lang, Stengel bis 11/a cm 
= messend. 
Schwefelsäure Nach 4 Tagen: Auskeimung der Samen unterblieber. Die 
0,1%0 Samen waren also durch 0,1°%/o ige Schwefelsäure abgetötet 
worden. 
Schwefelsäure Nach 4 Tagen: Wurzel bis 2 mm lang. Stengel nicht ent- 
0,05 %/0 faltet. Samen also sehr weit zurück, wahrscheinlich schon 
getötet. 
Schwefelsäure Nach 4 Tagen: Wurzel bis 4 cm, Stengel bis 1!/’a cm lang. 
0,01 9/0 Keimlinge auf gleicher Stufe mit den Kontrollkeimlingen 
stehend. 
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| a ;- Kresse 


Nach 46 Stunden: Wurzel bis 2 cm 1 lang. Stengel bis Y/a cm 
messend. 


Kontrollversuch 


Phosphorsäure Nach 46 Stunden: Keimung noch in den allerersten Stadien 
10/0 befindlich. Wurzel kaum hervorgetreten. Lösung schädlich. 
Auch beim weiteren Stehen ging die Keimung nicht vor- 


wärts. 
Phosphorsäure Nach 46 Stunden: Wurzel !/4 bis ®/a cm lang, meist unter 
0,10 1/g cm bleibend, Stengel nicht entwickelt. 0,1%oige Phos- 


phorsäure hemmt also die Keimung der Kresse merklich. 
Auch beim weiteren Stehen ging die Keimung nicht vor- 
wärts. 


Phosphorsäure Nach 46 Stunden: Wurzel bis 2 cm lang, Stengel bis 
0,01% !/g cm messend. Die Keimlinge liessen gegenüber dem 
| Kontrollversuch keinen Unterschied erkennen. 


0,01°/o ist also weder bei Schwefelsäure noch bei Phosphorsäure 
noch schädlich, während bei Flusssäure noch eine schädliche Wirkung 
zu erkennen ist. : 


Doch ist auch Flusssäure mit 0,01%o schon an der Grenze der 
Schädlichkeit angelangt, wenigstens bei Kresse. 


Bei Hefe ist die untere Grenze der Säureschädlichkeit weniger 
genau untersucht. 


Ich finde in der Literatur eine Notiz, wonach 0,1°o JE die 
Hefe tötet, ebenso aber auch noch grössere Verdünnungen. 


Nach Effront (Bull. soe. chim. IV 337) soll die Flusssäure 
10—20 mal stärker auf Hefe wirken als Salzsäure. 


Zwischen Schwefelsäure und Flusssäure dürfte aber der Unter- 
schied bei Hefe nicht so gross sein. 


Denn auch Schwefelsäure tötet die Hefe noch bei 0,1°/o. 


Was die Art der Bindung anlanet, so wurde schon oben 
angedeutet, dass man bei Flusssäure erstens an die gewöhnliche 
Säurebindung denken könne, zweitens an die Reaktion der Fluor- 
wasserstoffsäure mit den organisch gebundenen Calcium- 
atomen der Zellen. 


Denn es ist gerade chemisch das eigentümlichste an den Fluor- 
verbirdungen, dass sie aus Lösungen und sonstigen Mischungen das 
Caicium als unlösliches (häufig kristallisiertes) Fluorealeium aus- 
scheiden. 
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Das Caleium ist ja wohl ein integrierender Bestandteil mancher 
Zellorgane und steckt vermutlich als Caleium-Eiweissverbindung in 
denselben. - 

Ich beobachtete zum Beispiel, dass Spirogyren bei sorsfältigstem 
Caleiumentzug (Aufzucht in caleiumfreiem Wasser und in Platin- 
oder Aluminiumgefässen) eine ganz auffällige Schrumpfung ihrer 
Chlorophylibänder erleiden. 

Die letzteren zeigen ausgesprochene Hungererscheinungen, 
anastomosieren schliesslich miteinander, als ob eines von dem 
anderen Calcium beziehen sollte. 

Durch Caleiumzufuhr kann man diesen Hungerzustand wieder 
beseitigen. 

Dass in den Zellkernen auch Caleiumverbindungen vorhanden 
sind, hat ©. Loew mit oxalsaurem Kali bewiesen, das sofort 
Strukturstörungen hervorruft. 

Besonders freie Oxalsäure bewirkt diese noch bei grosser Ver- 
dünnung an den Spiroeyrazellkernen (0,001°o). 

Es ist also möglich, dass die Flusssäure auf Hefe durch 
Caleiumentzug wirkt). 

Meine nachstehend beschriebenen Versuche weisen aber darauf 
hin, dass die Flusssäure auf Hefe faktisch nur als Säure wirkt. 

Denn die von der Hefe gebundene Flusssäuremenge (bei 20 
Flusssäure) entspricht, wenn man die Äquivalentgewichte berück- 
sichtigt, ungefähr der von derselben Hefemenge gebundenen Schwefel- 
säurequantität. 

Versuch 1: 10 g Presshefe wurden mit 50 cem n.-Flusssäure 
(= 2°b FH) in einer Reibschale bis zur feinsten Verteilung zer- 
rieben, dann 24 Stunden in einem bedeckten Becherglase stehen- 
gelassen. 

Die Titration, welche nachher ausgeführt wurde, ergab, dass durch 
die Hefe (unter Abzug der Schwächung, welche die Flusssäure schon 
durch die Verdünnung mit dem Wasser der Hefe erfahren musste) 
7,95 cem der n.-Flusssäure — 0,16 FH gebunden worden waren. 

Das macht auf 20 g Presshefe 0,32 g Fluorwasserstoff, 
bei Anwendung von n.-Flusssäure (= 2%). 


1) Freilich sollen die niedersten Organismen nach O. Loew calciumfreie 
Zellkerne haben. Chlorophyllapparate sind bei Hefe nicht da. Also würde die 
besprochene Nebenwirkung der Flusssäure wegfallen. Dafür spricht auch mein 
Befund (siehe oben). 
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Versuch 2: 10 g Presshefe wurden mit 500 cem io n.-Fluss- 
säure (= 0,2°/o) in einer Reibschale gut zerrieben, dann in einem 
bedeckten Becherglas 24 Stunden lang stehengelassen. 

Nach dieser Zeit ergab die Titration, dass die FH-Quantität 
von 50 cem Hıo n.-Flusssäure, das ist 5 ccm  n.-Flusssäure 
— (0,1 g FH, fehlte; diese Menge war durch 10 g Hefe gebunden 
de 

20 g Presshefe von 30°/o Trockensubstanz binden also 0,1 & 
Fluorwasserstoff, wenn derselbe als "/ıo n.-Flusssäure (= 0,2 lo) 
dargeboten wird. 

Der Grund, warum hier weniger gebunden wird, mag in der 
grösseren Verdünnung und darin liegen, dass die Hefe sich sehr 
bald absetzt. = 

Bei Anwendung eines Schüttelapparates würde sich wahrschein- 
lich eine grössere Quantität ergeben haben. 

Die Höchstmenge von Flusssäure, welche gebunden wurde, be- 
trägt demnach 0,32 g FH pro 20 g Presshefe. 

Das ist bedeutend weniger als bei Schwefelsäure (0,86 bei dieser). 

Der Grund hierfür liegt wohl in dem geringeren Äquivalent- 
gewicht der Flusssäure. 

Letztere hat das Äquivalentgewicht 19 +1 — 20. 

Der Schwefelsäure kommt das Äquivalentgewicht 2 on 
— ZU) Al 

Das reicht fast aus, um den Unterschied 32 gegen 86 zu 
erklären. 

Denn 49:20 = 0,86:x ergibt für x = 0,31 g 

Berechnen würden sich also für FH 0,31 g, wenn man die für 
Schwefelsäure gefundene Zahl 0,386 als Grundlage annimmt. 

Vergleichsweise sei noch die Reaktionsfähigkeit der Hefe gegen 
einige weitere Säuren erwähnt. 

1°o Salzsäure (der Gär- und Nährlösung beigemischt) tötet 
die Hefe binnen 24 Stunden, die Zymase ebenfalls (Verfasser in 
Pflüger’s Archiv Bd. 152). 

Vermutlich werden die Hefezellen durch noch geringere Kon- 
zentrationen der Salzsäure getötet. 

Es ist anzunehmen, dass sich das Hefeplasma mit 1’/oiger und 
wahrscheinlich noch mit geringerprozentiger Salzsäure zu verbinden 
vermag. 
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Von der Oxalsäure wurde a. a. O. mitgeteilt, dass sie bei Kon- 
zentrationen von 2°/o und mehr sowohl die Hefe als das Gärungsenzym 
abtöte. Auch unter 2°o vermag sie vermutlich die Hefe zu töten. 

Die Milchsäure tötet ebenfalls Hefe bei 2°/o, vernichtet 
aber die Zymase bei derselben Konzentration noch nicht ganz binnen 
24 Stunden. 

‘Binnen 1 Stunde 27 Minuten wird aber Kulturhefe sogar durch 
3°oige Milchsäure nicht abgetötet (Henneberg). 

Demnach scheint sich die Hefe nur langsam mit Milchsäure zu 
verbinden. 

Buttersäure tötet Hefe binnen 24 Stunden ab, vernichtet 
aber die Zymase binnen 24 Stunden nicht. 

Nach Henneberg stirbt Kulturhefe in 2,5 /oger Buttersäure 
binnen 30 Minuten ab; dagegen überlebt sie 3%/oige 22 Minuten lang. 

Was die Bindung organischer Säuren anlangt, so machte 
ich freilich mit Ameisensäure die unerwartete Erfahrung, dass 
sie von Hefe gar nicht gebunden wird. 


Ameisensäure. 


Versuch a: 20. g Presshefe wurden mit 500 ccm 
!!ıo n.-Ameisensäure (= 0,46°/o) zerrieben und dann in einem 
Becherglase bedeckt stehengelassen (24 Stunden lang). 

Die Titration ergab nun, dass keine Abnahme des Säure- 
gehaltes stattgefunden hatte. 

Das Molekulargewicht der Ameisensäure beträgt 46. 

Also war die "ıo n.-Lösung 0,46 Yo ig. 

Es frappierte mich einigermaassen, dass die Säure bei dieser 
Konzentration von der Hefe nicht gebunden wurde. 

Versuch b: 20 g Presshefe wurden mit 1000 ccm 
einer !/ıoo n.-Ameisensäure (= 0,046 °/o) zusammengerieben bis zur 
feinsten Verteilung der Hefe. 

Nach 24 Stunden liess sich keine Abnahıne des Säuregehaltes 
in der Versuchsflüssigkeit durch Titration mit Normallauge erkennen. 

Das letztere negative Resultat war ja nach dem Vorangehenden 
vorauszusehen. 

Aus sonst bekannt gewordenen Versuchen entnahm ich, dass 
0,25 /oige Ameisensäure die Fäulnis der Gelatine verhindert. 

Die Entwicklung mancher pathogener Bakterien soll schon durch 
0,006 Y/oige Ameisensäure verhindert werden. 
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Auf Algen wirkt schon -0,01%/oige Ameisensäure binnen 3 Tagen 
eiftig ein. 

Cladophora und Vaucheria waren nach dreitägigem Aufenthalt 
in der Lösung abgestorben. 

Conferva freilich blieb am Leben, desgieichen viele Infusorien 
und Diatomeen. 

Die Vergärung des Rohrzuckers durch Hefe wird verhindert, 
wenn 0,05 /oige Ameisensäure zugesetzt ist. 

Bei Keimlingen von Gerste, Kresse und Kohl ergab sich, dass 
0,1°/oige Ameisensäure die Keimung der Samen und das Gedeihen 
der Keimlinge verhindert, 0,025 %/oige nur noch wenig, 0,01%/oige 
gar nicht hemmt. 

Jedenfalls geht aus den angeführten Beispielen hervor, dass die 
Ameisensäure noch bei weit grösseren Verdünnungen als 0,460 
lebensfeindlich wirkt. 

Ich stellte nun zunächst noch einen gleichen Versuch wie oben, 
diesmal aber mit n.-Ameisensäure (das ist 4,60), auf. 

Versuch e: 20 g Presshefe wurden mit 50 ccm 
n.-Ameisensäure (4,6°/o) in einer Reibschale zusammengerieben 
und dann in einem Becherglase 48 Stunden lang stehengelassen. 

Nach 40 Stunden ergab die Titration von 10 eem der Versuchs- 
flüssigkeit, dass nur mehr 8,9 eceem Natronlauge zur Neutralisation 
nötig waren. | 

Das bedeutet aber hier nichts. ann 

Denn schon allein durch die Verdünnung mit dem Wasser 
der Presshefe, bei welch letzterer eine Bestimmung 30° Trocken- 
substanz ergeben hatte, war eine entsprechend starke Schwächung der 
Azidität eingetreten, so dass die Säureabnahme ohne Annahme einer 
chemischen Bindung der Säure durch die Hefe mehr als ausreichend 
erklärt werden kann. 

Man kann sagen, dass ein Verbrauch der Ameisensäure nicht 
stattgefunden hat. 

Die Hefe vermag also auch aus n.-Ameisensäure 
— 46°%biger Lösung von CO,;H, keine Ameisensäure zu 
binden. 

Um sicher zu wissen, ob die Hefe durch Ameisensäure von der 
Konzentration 4,6°o binnen 24 Stunden getötet wird, stellte ich 
mir 50 eem Gär- und Nährlösung (bestehend aus 10° Rohrzucker 
+ 0,5°/o Asparagin + 0,05°/ PO,KH, + 0,01°/o Magnesiumsulfat) her 
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und impfte sie mit einer Spur n.-Ameisensäurehefe, die 24 Stunden 
in der Säure gelegen hatte. 

Nach 24 Stunden war trotz einer 25>—30° betragenden Tem- 
peratur noch keine Spur von Gärung oder Vermehrung bemerklich. 

Auch nach 72 Stunden war weder Vermehrung noch Gärung 
eingetreten. 

Die Vermehrung hätte jetzt sichtbar sein müssen, wenn sie 
stattgefunden hätte. 

Die Gärung würde natürlich dann auch in Gang gekommen sein. 

Man kann aber auf die Vernichtung des Gärvermögens aus dem 
Versuche nicht schliessen. 

Denn die Spur Hefe, die vorhanden war, würde so wenig Kohlen- 
säure entwickelt haben, wenn sie Zucker vergoren hätte, dass die 
CO,-Entwieklung nicht als Gasblasenbildung zutage getreten wäre. 

In meinen Aufzeichnungen von früher finde ich, dass sowohl 
5%ige als 2%/o ige Ameisensäure die Vermehrungskraft und die Gär- 
kraft der Hefe binnen 24 Stunden vernichtet. 

Es kann somit keinem Zweifel unterliegen, dass die Hefe 
von n.-Ameisensäure (= 4,6%) getötet wird, ohne dass 
eine chemische Bindung und damit Schwächung der 
Säure eintritt. 

Wir müssen die Ameisensäure zu den katalytischen 
Giften rechnen. | 

Dieselbe könnte sowohl als Säure wie auch als Aldehyd chemisch 
zur Reaktion mit dem Plasmaeiweiss gelangen. 


Ö 
Denn sie hat die Formel H — £ OH und besitzt demnach sowohl 
Ö Ö 
die Säuregruppe — En als auch die Aldehydgruppe — a 


Keines von beiden findet, wie es scheint, statt. 

Bei der Aldehydbindung kämen die NH,-Gruppen des Plasma- 
proteins in Betracht. 

Ebenso bei der Säurewirkung. 

Offenbar kommen aber beiderlei Arten von Bindung nicht zustande. 

Es wäre von Interesse, zu erfahren, ob die Bindung auch sonst, 
bei anderen Plasmaarten, unterbleibt. 

Verfasser behält sich vor, auf diese Frage später zurückzukommen. 

Auffallend ist und bleibt die erwähnte Beobachtung mit Ameisen- 
säure und Hefe, da andere organische Säuren faktisch eine Bindung 
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an Hefe erkennen lassen, so die zwei noch hierauf geprüften Säuren 
Essigsäure und Oxalsäure. 

Es liegt das nicht etwa an einer geringen Säurewirkung der 
Ameisensäure. 

Denn die Ameisensäure zeigt sonst die Säurebeschaffenheit in 
beträchtlichem Maasse. 

Ich verglich die Wirkung der Ameisensäure gegen Lakmus mit 
jener der Schwefelsäure. 

Beide röten Lakmusfarbstoff noch deutlich bei der Verdünnung 
0,01 %/o, ja sogar bei noch grösserer Verdünnung. 


Essigsäure. 


Sie ist bekanntlich schädlich für Pilze und bildet eines der 
ältesten Konservierungsmittel. 

Doch ist die Giftigkeit gegen Pilze und anderes Protoplasma 
durchaus nicht so gross wie das anderer Säuren. 

Sie ist eine relativ schwache Säure und wirkt offenbar nur durch 
ihre Säurebeschaffenheit. 

Ihre Anwendung zum Konservieren verdankt sie der relativen 
Unschädlichkeit für den menschlischen en bei leidlich grosser 
Sehädlichkeit gegen die Pilze. 

Nach R. Koch wird durch Essiesäure von 1: 250 das Wachstum 
der ‘Milzbrandbazillen behindert. 

Essigbakterien freilich gewöhnen sich an mehrere Prozente 
Essigsäure. 

Bezüglich der Hefe habe ich bis jetzt nicht ausprobiert, welche 
Konzentrationen tödlich sind, welehe nicht. 

Doch beeinträchtigt das den folgenden Versuch nicht. 

Denn bei diesem wurde eine sicherlich für Hefe tödliche Kon- 
zentration angewendet. 

Dieselbe betrug im Höchstfalle 6 lo. 

Faktisch trat auch Bindung ein. 

Versuch I: 20 g Presshefe wurden mit 100 eem n.-Essigsäure 
— 6!) fein zerrieben und 48 Stunden lang stehengelassen. | 

Dann erforderten 10 ccm der Versuchsflüssigkeit nur mehr 
8,5 cem n.-Natronlauge (statt 10). 

Also war pro 10 ecm Versuchsflüssigkeit eine 1,5 cem n.-Essig- 
1,5 - 60 
1000 


säure entsprechende Essigsäuremenge verschwunden, d. i. 
— 20.0928; 
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Das macht pro 100 eem 0,9 g Essigsäure. 

20 & Presshefe binden also binnen 48 Stunden aus 
100 cem n.-Essigsäure 0,9 ga Essigsäure. 

Das beträgt nicht viel weniger, als sich aus dem Vergleich mit 
Schwefelsäure unter Berücksichtigung der Äquivalentgewichte be- 
rechnen lässt. 

Denn das Äquivalentgewicht der Essigsäure beträgt 60, das der 
Schwefelsäure 49. a | 

Demnach müsste, wenn von Schwefelsäure 0,88 g durch 20 g 


Presshefe gebunden werden, durch Essigsäure ae Id 


Essigsäure gebuuden werden. 

Etwas weniger, nämlich 0,90 g, ist in Wirklichkeit gebunden worden. 

Worauf die Differenz zurückzuführen ist, kann nicbt mit Be- 
stimmtheit gesagt werden. 

Es ist nicht ausgeschlossen, dass der Plasmagehalt der Hefe 
oder der Proteingehalt derselben ein etwas verschiedener war. 


Versuch II: 20 g Presshefe wurden mit 250 cem einer }ıo n.- 
Essigsäure (— 0,6°/e) fein zerrieben und 48 Stunden in einem 
bedeckten Becherglase stehengelassen. 

Als nun mit n.-Natronlauge titriert wurde, zeigte sich keine 
Abnahme der Säure. 

Die Hefe hat also gegen 0,6 '/oige Essigsäure keine Bindekraft. 

Die Verdünnung ist. zu gross. 

Chemische Bindungen erfordern eben immer eine gewisse Mindest- 
konzentration, damit sie eintreten können. 

Diese Mindestkonzentration scheint bei Essigsäure über 0,60 
und unter 6°o zu liegen. 

Ein weiterer Versuch, der gleichzeitig aufgestellt wurde, ehe 
noch das Resultat von Versuch I und II bekannt war, sei kurz erwähnt: 


Versuch Ill: 10 g Presshefe wurden mit 1000 ccm einer 
!/ıoo n.-Essigsäure (= 0,06°/o) gut gemischt und 48 Stunden lang 
stehengelassen. 

Wie zu erwarten stand, ergab auch hier die Titration keine 
Abnahme des Essigsäuregehaltes. 

Man kann den völligen Mangel an chemischer Bindung hier 
nieht dadurch erklären, dass man sagt, die Hefe habe sich zu rasch 
abgesetzt, als dass eine merkliche Bindung aus so verdünnter Lösung 
eintreten konnte. 
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Denn in anderen Fällen ist ja bei solchen Verdünnungen noch 
Bindung eingetreten. 

Ammoniak wird von lebender Hefe noch gebunden bei einer 
Verdünnung von 0,017° 

Es ist hier klin _ (bei 0,6°/oiger und 0,06 '/oiger Essigsäure) 
ein Mangel an Bindungsvermögen infolge zu grosser Verdünnung 
anzunehmen. 

Die Essigsäure bedarf einer relativ hohen Konzentration, um 
auf das Plasma einwirken zu können. 

So ist es jedenfalls zu verstehen, wenn Essizbakterien noch 
—2°/o Essigsäure vertragen, Konzentrationen von 5—10°/o aber 
nicht mehr. 

In letzterem Falle verbindet sich die Säure mit dem Plasma- 
protein der Bakterien, und diese müssen absterben. 

Während die Essigbakterien gegen Essigsäure noch weniger leicht 
reagieren als Hefe, sind die Milzbrandbazillen wieder empfindlicher. 

Bei Hefe wurde allerdings bis jetzt nicht genau ausprobiert, 
welches die Grenze der Reaktion sei und bei welcher Verdünnung 
äusserstenfalls noch eine Schädigung eintritt. 

Ich kann hier nur zum Vergleich anführen, dass Hefe bei Gegen- 
wart von 0,2°/oiger Milehsäure sich nicht mehr vermehrt, während 
0,05 /oiger nieht mehr ausreicht, um die Vermehrung hintanzuhalten. 

Bei Buttersäure reicht 0,25°/o nicht mehr aus, wohl aber 0,5 %/o. 

Bezüglich der Milchsäure alentlues liegen auch wesentlich andere 
Angaben vor. 

So teilt Märcker mit, dass a Milchsäure die Hefe- 
vermehrung günstig beeinflusst; 1°/vige schadet nicht, 3,5 %/ oige sistiert 
die Hefevermehrung gänzlich. | 

Diese Zahlen würden eher zu “ oben bei Essigsäure erhaltenen 
passen. 

Möglicherweise ist die von mir bei meinen Versuchen an- 
gsewandte stärker, als auf der Etikette angegeben gewesen war. 

Bezüglich der Essigsäure sei noch angefüst, dass nach 
E. Buchner 0,1 oige, ja sogar 0,3 loige Essigsäure (Milehsäure, 
Weinsäure) die Tätigkeit des Gärfermentes nur für den Anfang herab- 
zusetzen vermag. 

Später gleicht sich das wiederum aus, so dass nach 4 Tagen 
die Gesamtmenge des entwickelten Gases bei Säurezusatz meist nicht 
geringer, in einem Falle (bei 0,3°oiger Milchsäure) sogar grösser ist 
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als bei den Kontrollversuchen ohne Säure (E. Buchner, Zymase- 
gärung). 

Nach Henneberg wird Kulturhefe durch 3°/oige Essigsäure 
binnen 1 Stunde 25 Minuten abgetötet, nicht aber binnen 35 Minuten 
(Bakt. Zentralbl. Bd. 19). 

Ich habe oben gefunden, dass die Verbindungsfähigkeit der Essig- 
säure gegen Hefeplasma zwischen 0,6 und 6/0 liest. 

Das widerspricht dem Resultat von Henneberg nicht; auch 
nicht dem von E. Buchner. 

Denn die anfängliche Verlangsamung, welche E. Buchner an 
der Gärung beobachtete, ist zwar ausser auf das Gärferment auch 
auf das Hefeplasma zu beziehen, da das Plasma empfindlicher zu sein 
pflest als das Gärferment. 

Aber eine Verlangsamung der physiologischen Arbeit braucht 
nicht auf eine dauernde chemische Bindung zurückgeführt zu werden. 

Es ist wohl denkbar, dass bei einer gewissen unter der Grenze 
liesenden Konzentration vorübergehende Bindungen vorkommen, die 
bald wieder gelöst werden, und dass auf diese Weise eine Störung 
des physiologischen Vorganges zustande kommt, die nachher wieder 
schwindet. 

Oxalsäure. 

Die Oxalsäure ist physiologisch besonders merkwürdig, weil sie 
ausser der eigentlichen Säurewirkung wahrscheinlich noch eine andere 
Wirkung äussert, nämlich eine kalkentziehende. 

Letzteres ist nach O. Loew freilich nicht bei allen Organismen 
der Fall, weil es niedere Organismen gibt, die kalkfrei sind (kalk- 
freie Zellkerne und keine Chlorophyllorgane besitzen). 

. Der Zellkern und die Chlorophyllapparate sind der Hauptsitz 
des Caleiums; in diesen Organen ist das Caleium wahrscheinlich als 
Eiweissverbindung enthalten. 

Freie Oxalsäure soll für Algen so giftig sein, dass noch 0,0001 °/o 
wirksam erscheint. Es zeiet sich nach 5 Tagen eine Zellkern- 
kontraktion, während das Smenlasın eine normale Beschaffenheit 
zeigt (O. Loew). 

In einer Lösung der äquivalenten Menge Weinsäure zeigen die- 
selben Aleenzellen binnen 9 Tagen nicht die geringste Veränderung. 

Bei Keimlingen (der Kresse) allerdings fand ich keine auffallend 
starke Giftigkeit der Oxalsäure vor (Biochem. Zeitschr. Bd. 50 
Heft 1 und 2). 
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| Kresse 


Kontrollversuch |Nach 40 Stunden: Wurzel bis 1 cm lang, Stengel bis 1/2 cm 


messend. 


Oxalsäure 0,1% |Nach 40 Stunden: Wurzel bis !/ag cm lang, Stengel noch 
kaum bemerkbar. Die Keimlinge waren also entschieden 
zurück gegen den Kontrollversuch. Nach 60 Stunden 
waren sie nicht merklich weitergewachsen. 


Oxalsäure 0,01% |Nach 40 Stunden: Wurzel bis 1!/a cm lang, Stengel bis 
!/g cm messend. Nach 60 Stunden: Keimlinge mit denen 
des Kontrollversuches gleich. 


Oxalsäure 0,001%0 |Nach 40 Stunden: Wurzel bis 1!/e cm lang, Stengel bis 
!/a cm messend. Nach 60 Stunden: Keimlänge mit denen 
des Kontrollversuches gleich. 


Das bedeutet keine ausnehmend grosse Giftigkeit der Oxalsäure. 

Denn 0,1°/o ige Schwefelsäure (siehe oben) verhindert die Keimung 
der Kresse vollständig; 0,05 '/oige schädigt die Keimlinge stark. 

0,1°/oige Phosphorsäure hemmt die erste Keimung merklich 
und hindert das weitere Wachstum. 
| Somit steht die Oxalsäure rücksichtlich der Schädlichkeit für 
Keimlinge hinter der Schwefelsäure zurück und kommt ungefähr 
der Phosphorsäure gleich. 

0,01 /oige freie Oxalsäure ist ohne Einfluss auf die Keimung. 

Ebenso 0,001 ?/o ige. 

Nun sind aber Keimlinge doch zellkernhaltige Pflanzenobjekte 
und besitzen später auch Chlorophyllorgane. 

Somit scheint hier ein Hinderungsgrund noch unbekannter Art 
für die Einwirkung der Oxalsäure auf Zellkerne und Chlorophyl1- 
organe vorzuliegen. 

Den Spross- und Spaltpilzen soll freie Oxalsäure nicht mehr 
schaden als freie Weinsäure (O. Loew). Die niederen Pilze haben 
nach O. Loew Ca-freie Zellkerne. 

Nach meinen neuesten Erfahrungen über Oxalsäure und Hefe 
verhält sich die Oxalsäure der Hefe gegenüber faktisch wie eine ge- 
wöhnliche Säure, und zwar wie eine schwächere Säure. 

Bei 6,3 °/oiger Konzentration wird sie von Hefe gebunden. 

Bei 0,63°/oiger schon nicht mehr. 

Versuch.«a: 20 g Presshefe wurden mit 100 eem einer 
n.-Oxalsäurelösung (= 6,3/0) zusammengerieben. 
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Die Masse wurde in einem Becherglase 72 Stunden lang stehen- 
gelassen. 
Nach dieser Zeit wurden 10 eem der Flüssigkeit herausgenommen 
und alkalimetrisch gemessen. 
Es zeigte sich, dass eine 1,5 ccm n.-Oxalsäure entsprechende 
Säuremenge pro 10 cem entschwunden war. 
15 = 63 


Das macht im ganzen 15 eem n.-Oxalsäure oder 00. —(,945 8 


Oxalsäure. 

208 Presshefe vermögen also aus 100 ccm einer 6,3°/igen 
Oxalsäurelösung binnen 72 Stunden 0,945 & Oxalsäure zu 
binden. 

Versuch ß: 10 « Presshefe wurden mit 250 cem einer 
!/ıo n.-Oxalsäure (0,63%) gut gemischt bis zur feinsten Ver- 
teilung der Hefe, dann 72 Stunden stehengelassen. 


Als nun titriert wurde, zeigte sich, dass keine Oxalsäure 
sebunden worden war. 

10 & Presshefe vermögen aus 250 cem einer 0,63 °/oigen Oxal- 
säurelösung 0,00 g Oxalsäure zu binden. 

Das negative Resultat ist nur so zu erklären, dass eben 0,63 /oige 
Oxalsäure das Hefeprotein chemisch nicht mehr anzugreifen vermag. 

Versuch y: Ehe mir das Resultat von @« und £ bekannt war, 
stellte ich noch folgenden Versuch auf: 

10 & Presshefe wurden mit 1000 ecm einer "ıoo n.-Oxalsäure 
gut vermischt und dann 72 Stunden lang stehengelassen. 

Die Titration ergab nun, dass keine Oxalsäure gebunden 
worden war. 

Das Resultat war, nachdem Versuch £ fertiggestellt war, voraus- 
zusehen. 

Hefe vermag sowohl aus 0,63 °/oiger wie auch aus 0,063 °/o iger 
Oxalsäurelösung keine Säure durch Bindung wegzunehmen. 

Die Verdünnung ist zu gross. 

Wir haben hier denselben Fall wie bei Essigsäure, wo bei 0,6°/oiger 
Verdünnung keine Reaktion mehr gefunden wurde. 

Es ist somit nachgewiesen, dass die Oxalsäure ähnlich wie Essig- 
säure gegen Hefe sich verhält. Gleiche Äquivalentgewichte haben 
ähnliche Wirkung. Erst die Konzentration von mehreren Gewichts- 


prozenten greifen die beiden Säuren an. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 31 


476 Th. Bokorny: 


Würde die Oxalsäure durch Kalkentziehung wirken, so würde 
sie wahrscheinlich bei weit grösserer Verdünnung schon einwirken, 
wie aus den oben angeführten Beispielen aus dem Algenreiche 
hervorgeht. 

Oxalsaures Kali reagiert bekanntlich auch mit Ca- 
Verbindungen und fällt Caleiumoxalat aus. 

Dasselbe wird natürlich weniger energisch wirken als freie 
Oxalsäure. 

Infusorien, Flagellaten und Diatomeen findet man nach zehn- 
stündigem Aufenthalt in einer 0,5%oigen Lösung von neutralem 
oxalsaurem Kali oder Natron tot, dagegen in weinsaurem Kali oder 
Natron noch lebend. 

Wird 0,2°%/oige Oxalatlösung angewendet, so leben nach 
24 Stunden noch einige Vorticellen und Euglenen; andere sind 
abgestorben. 

Bei Anwendung von 0,1%/oigem Oxalat scheint die Giftwirkung 
fast verschwunden zu sein; die Vorticellen,. Paramäcien, Euelenen 
und Diatomeen sind nach 3 Tagen noch in lebhafter Bewegung. 

Fadenalgen, wie Zygnema, Mongeotia, Vancheria, Sphaeroplea, 
Cladophora, Oedogonium, sterben binnen 24 Stunden unter Ver- 
quellung der Chlorophylikörper in einer 0,5°/igen Lösung von 
oxalsaurem Kali ab. 

Dagegen werden durch 0,1%/oige Oxalatlösung manche Spirogyren 
erst binnen S—10 Tagen getötet. 

Hefe stirbt binnen 24 Stunden durch 0,1°/o Kaliumoxalat ab 
(Verfasser in Pflüger’s Archiv Bd. 152 S. 386), ebenso durch 
0,1°/o Ammonoxalat. 

Die Giftigkeit des Kaliumoxalates ist demnach keine sehr grosse, 
sondern eine mittlere. 

Immerhin muss man sich auch darüber noch wundern. 

Denn weinsaure Salze sind bei dieser Verdünnung (0,1°/o) nicht 
mehr schädlich. 

Ich liess Spirogyren 2 Tage lang in einer 0,1°/oigen Caleium- 
bitartratlösung, die mit Dikaliphosphatlösung genau neutralisiert 
war, am Lichte liegen. 

Es zeigte sich, dass die Spirogyren Stärke ansetzten. 

Es konnte sogar bewiesen werden, dass sie die Weinsäure selbst 
assimilierten. 

Bei Kohlensäureausschluss erfolgte der Stärkeansatz. 
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Naegeli konnte bei 1/higer Konzentration des Kalium- 
oxalates sogar noch Schimmel- und Hefewachstum erzielen. 

Auch stärkere Lösungen von neutralem weinsaurem Salz sind 
unschädlich für Spirogyren. 

Ebenso essigsaures Natron, zitronensaures Salz usw. 

O.Loew fand bei Einwirkung von 2/eiger Kaliumoxalatlösung 
eine rasche Verquellung der Chlorophylibänder von Spirogyra. 

Auch der Zellkern wurde rasch angegriffen. 

Daraus leitet O. Loew die Erklärung für die Giftwirkung des 
Kaliumoxalates ab. 

Beide, der Zellkern wie die Chlorophylibänder, enthalten wahr- 
scheinlich eine Caleiumverbindung des Nucleins. 

Wird daraus unlösliches Oxalat abgeschieden, so wird der 
Quellungszustand verändert, was eine Strukturänderung und Um- 
. Jagerung zur Folge hat. 

Keimlinge sind gegen oxalsaures Kali nicht unempfindlich, wie 
folgende Versuche zeicen (Verfasser in Biochemischer Zeitschrift 
Bd. 50 Heft 11 und 12): 


| Kressesamen (Keimlinge) 


Kontrollversuch | Nach 3 Tagen: Wurzel bis 3'/2 cm, Stengel bis 1 cm lang. 


Oxalsaures Kali | Nach 3 Tagen: Wurzel bis '/’a cm , Stengel bis 1 cm lang. 
0,1°/o Wachstum offenbar beträchtlich gehemmt, namentlich die 
Wurzel erscheint geschädigt. 


Oxalsaures Kali |Nach 3 Tagen: Wurzel bis 4 cm, Stengel bis 1 cm lang. 
0,0190 Durch 0,01% Kaliumoxalat wird also die Keimung nicht 
gehemmt. 


Aus den oben angeführten Versuchen geht hervor, dass Kalium- 
oxalat bei 0.1%/o hemmend auf den Keimungsvorgang wirkt. 

0,01°/o bleibt ohne Einwirkung. 

Es ist also eine mässige Giftigkeit zu konstatieren. 

Bestimmungen über die Wegnahme des oxalsauren Kalis aus 
Lösungen desselben durch Hefe habe ich leider bis jetzt nicht aus- 
führen können. 

Schweflige Säure. 


Dieselbe ist ein starkes Gift. 


Demnach ist eine starke Reaktionsfähigkeit zu erwarten. 
ol* 
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Vor einiger Zeit wurde festgestellt (Pflüger’s Archiv 
Bd. 111), dass 0,1% SO, die Hefe tötet, wenn genügend Lösung 
angewendet wird. 


Damals wurden 10 g Presshefe von 30° Trockensubstanz mit 
a) 25 ccm einer 0,1°/oigen schwefligen Säure 
b) 50 ” ” ” ” » 
€) 100 ” ” ” ” ” 


24 Stunden stehengelassen. 


Der Vermehrungsversuch (Einbringen einer Spur dieser Ver- 
suchshefen in Gär- und Nährlösung) ergab bei a) noch positives 
Resultat, bei b) noch nicht völliges Verschwinden der Vermehrunes- 
fähigkeit, bei ec) völlig negatives Resultat. 

Also war 0,1% SO, tödlich. 

Erst bei Anwendung von 100 cem der Lösung starben sämt- 
liche Hefezellen ab; 50 ecm reichten noch nicht aus. | 

Die letale Dosis der schwefligen Säure beträgt demnach pro 
10 g Hefe zwischen 0,05 und 0,1 eg. Früher (Allgemeine Brauerei- 
und Hefe-Zeitung 1905) wurde sie freilich zu 0,002—0,001 g ge- 
funden! (In einem der beiden Fälle ist ein Irrtum untergelaufen.) 

Nach Linossier werden Spross- und Schimmelpilze durch 
0,125 '/oige schweflige Säure binnen 15 Minuten getötet. 

Durch 0,01%/oige werden dieselben binnen 24 Stunden getötet. 

0,01% ige Schwefelsäure schadet ihnen nicht. 

Milzbrandbazillen werden nach R. Koch in Fleischwasser durch 
1:6000 in der Entwicklung gehindert. 

1:8000 hindert die Entwicklung nicht. 

Schon entwickelte Milzbrandbazillen werden durch 1:2000 ge- 
tötet, nicht durch 1:5000. 

Luftbakterien entwickeln sich nicht in Fleischwasser bei An- 
wesenheit von SO, 1:8500, wohl aber bei 1:12500. 

Hingegen sind zur sicheren Tötung der Sporen (Vernichtung 
allen Fortpflanzungsvermögens) viel grössere Konzentrationen nötig, 
ca. 1.100. 

Noch 0,01°o SO, hindert die Entwicklung der Bierhefe. 

Die eben gemachten Angaben lassen erwarten, 
dass die Hefe noch bei grossen Verdünnungen SO, aus 
Lösungen wegrehmen werde. 

Das ist auch der Fall. 
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Versuch 1: 20 g Presshefe wurden mit 100 cem einer 
0,24%oigen Lösung von schwefliger Säure gut zerrieben 
und dann 24 Stunden im bedeckten Glase stehengelassen. 

Die Titration (mit Jodlösung unter Stärkekleisterzusatz) ergab 
dann, dass 20 g Presshefe 0,072 & SO, aus 100 ccm einer 
0,24%oigen Lösung von SO, binnen 24 Stunden weg- 
genommen hatten. 

Versuch 2: 10 g Presshefe wurden mit. 250 ecm einer 
0,024°/oigen Schwefligsäurelösung in einer Reibschale zusammen- 
gerieben und dann in einem bedeckten Becherglase 24 Stunden 
lang ruhig stehengelassen. 

Die Titration ergab dann, dass 10 g Hefe 0,036 g SO, ge- 
bunden hatten. 

Das macht pro 20 g Presshefe 0,072 g SO,. 

Es ergibt sich also hier dieselbe Menge gebundener schwefliger 
Säure wie im vorausgehenden Versuch. 

Versuch 3: 10 g Presshefe wurden mit 1000 ccm einer 
0,0024°oigen SO,-Lösung gut gemischt bis zur feinsten Verteilung 
der Hefe und dann 24 Stunden in einem bedecekten Becherglase 
stehengelassen. 

Nach Ablauf dieser Zeit hatte die Hefe 0,01 g SO, gebunden. 

Das macht pro 20 g Hefe 0,02 g SO,. 

Die geringere Menge des gebundenen SO, erklärt sieh aus der 
sehr grossen Verdünnung der Lösung. 

Immerhin geht aus dem letzten Versuch hervor, dass durch 
die schweflige Säure noch bei dieser sehr grossen Verdünnung 
0,0024°/o gebunden wird. 

Der geringe Verbrauch von SO, in den beiden ersteren Ver- 
suchen ist auffailend. 

Wenn die schweflige Säure als Säure wirken würde, dann 
müssten sich ganz andere Zahlen ergeben. 

Denn die Schwefelsäure wird (bei Konzentration 0,49°/o) zu 
0,50 g von 20 g Presshefe gebunden, die schweflige Säure (bei 0,24°/o) 
nur zu 0,072 g@. 

Das Äquivalentgewicht von H,SO, verhält sich zu dem von 
H,SO, wie 49:41. 


0,50- i 
Es müssten demnach von 20 g Presshefe eo — 0,418 g 
H,SO,, das ist ia 0,325 g SO,, gebunden werden. 
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Wirklich gebunden wurden 0,072 g SO,; das ist kaum der 
vierte Teil. 

Damit werden wir auf einen anderen Modus der chemischen 
Bindung gewiesen. 

Welcher das ist, muss vorläufig dahingestellt bleiben. 

Ausgeschlossen ist übrigens nicht, dass die schweflige Säure 
bei höherer Konzentration als 0,24% auch als Säure wirkt. 

. Über die Bindung von Säuren und Basen durch das 
Plasmaprotein lässt sich im allgemeinen folgendes sagen: 

Unter allen geprüften Säuren ist nur eine, welche von der 
Hefe nieht gebunden wird. 

Das ist die Ameisensäure. 

Dieselbe wurde zu 4,6°o, zu 0,46% und 0,046°o auf Hefe 
einwirken gelassen. 

In keinem Falle fand eine Bindung der Ameisensäure statt. 

Dabei ist zu beachten, dass die Ameisensäure schon in der 
Konzentration 2°o und wahrscheinlich noch bei weit grösserer Ver- 
dünnung die Hefe tötet. 

Es ist also hier ein Fall von Kontaktwirkung zu verzeichnen. 

Wenigstens hat innerhalb der Beobachtungszeit keine Bindung 
stattgefunden. | 

Im Laufe längerer Zeit kann trotzdem eine Bindung eintreten, 
wie folgende am AÄthyläther (einem Kontakteift) gemachte Be- 
obachtung zeigt (Pflüger’s Archiv Bd. 111): 

1. 1 g frische Presshefe mit 10 ccm Fürs zweite sprechen die V ersuche4 
Ätherwasser (dieses wurde hergestellt, und 5 dagegen, wo kein Pilz auftrat, 
indem 500 ccm Aqua dest. mit 1 ccm trotzdem Äther auch nicht in grösserer 
Äther, der zuerst mit 1 ccm Alkohol | Konzentration vorhanden war. 
versetzt wurde, gut durchgemischt wur- Der Äther ist also von der Hefe 
den). Nach 2 Tagen Vermehrungsfähig- |im Laufe der Wochen gebunden worden. 
keit noch da. Nach 14 Tagen Ather- 2. 1 g Presshefe mit 20 ccm Äther- 
geruch verschwunden, Fäulnisgeruch da. wasser. Nach 2 Tagen Vermehrungs- 


Der Vermehrungsversuch ergab für Hefe fähigkeit noch da. Nach 14 Tagen 
negatives Resultat. Die Fäulnisbakterien | Äthergeruch verschwunden, Fäulnis- 


waren vermehrungsfähig. geruch etwas da; Vermehrungsfähigkeit 
Somit wird der Äther doch ver- der Hefe erloschen. 
braucht. 3. 1 g Presshefe mit 50 cem Äther- 


Man könnte an einen Verbrauch wasser. Nach 2 Tagen Vermehrungs- 
zur Ernährung der Fäulnispilze denken. fähigkeit noch da. Nach 14 Tagen 
Allein fürs erste ist bei Gegen- | Geruch nach Äther (und Schimmel?); 
wart von Äther 1:500 wohl kein Pilz- Vermehrungsfähigkeit der Hefe erloschen. 
ernährungsvorgang möglich. Nach 3 Wochen war ausser dem Schim- 
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mel- auch Fäulnisgeruch da. Unter dem 
Mikroskop nun Schimmelfäden und Bak- 
terien in grosser Zahl sichtbar. 

4. 1 g Presshefe mit 100 ccm 
Ätherwasser. Nach 2 Tagen Ver- 
mehrungsfähigkeit noch da, aber, wie 
es schien, etwas geringer. Nach 14 Tagen 
Äthergeruch noch da; Vermeh Nach 


fähigkeit der Hefe erloschen. rungs- 


Da bei den Versuchen 1 und 
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3 Wochen Athergeruch noch 
ändert da. 

5. 1g Presshefe mit 250 cem Äther- 
wasser. Nach 2 Tagen Vermehrungs- 
fähigkeit noch da, aber, wie es schien, 
geringer. Nach 14 Tagen Äthergeruch 
da; Vermehrungsfähigkeit der Hefe er- 
loschen. Nach 2 Wochen Äthergeruch 
noch unverändert. 


unver- 


2 der Äthergeruch, trotzdem die 


Flaschen gut verschlossen waren, binnen 14 Tagen verschwand, 
während er bei den übrigen noch verblieben war, so liegt der Ge- 
danke nahe, dass der Äther, wie ein gewöhnliches Gift, durch Ver- 
bindung mit ‚dem Plasmaeiweiss wirke, somit gar kein wirkliches 
Kontaktgift sei. Denn bei allen Versuchen war der Äther in der- 
selben Konzentration (in Sättigungskonzentration) angewendet worden. 
Das Resultat musste also, wenn wirklich Kontaktwirkung stattfand, 
überall dasselbe sein, das heisst bei keinem Versuch konnte der 
Äthergeruch verschwinden, bei keinem eine Bakterienvegetation auf- 
treten und Fäulnis der Hefe verursachen. 


Der beschriebene unerwartete Ausfall der Versuche ist meines 
Eraehtens nur in folgender Weise zu erklären: 


Bei allen fünf Versuchen fand eine langsame, infolge der grossen 
Verdünnung und der geringen Verbindunesfähigkeit des Äthers nur 
allmählich fortschreitende Reaktion zwischen Äther und Plasma- 
eiweiss statt, bis schliesslich die Grenze der chemischen Reaktion 
erreicht war, indem der Äther von dem Eiweiss nicht weiter ge- 
bunden wurde. Bei Versuch 1 und 2 war hierbei aller vorhandene 
Äther verbraucht worden; derselbe hat nicht einmal ausgereicht, 
um auch noch die anwesenden Bakterien zu töten. Infolgedessen 
trat nun Fäulnis der Hefe unter starker Vermehrung der vorhandenen 
Bakterien ein. Bei Versuch 5 und 6 dagegen blieb nach Beendigung 
der Reaktion noch Äther übrig; auch die Bakterien waren getötet 
worden, daher keine Fäulnis der Hefe. Versuch 3 scheint eine 
Mittelstellung anzunehmen; der Äthergeruch war nach 14 Tagen 
noch da, nach 3 Wochen war er nur noch schwach; nun zeigte sich 
auch Fäulnis der Hefe. 


Durch konzentrierte Ätherlösungen wird die Hefe sehr rasch 
abgetötet, wahrscheinlich auch zunächst ohne chemische Bindung. 
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So ist nach 24 stündiger Einwirkung von 2—5 °joiger Atherlösung 
keine Spur von Vermehrungsvermögen mehr da, wohl aber Gärkraft 
(Verfasser, Trennung von Leben und Gärkraft. Pflüger’s Arch. 
Bd. 152). 

Es kommt freilich darauf an, dass man immer eine genügende 
Quantität Giftes anwendet. 

Sonst kann es passieren, dass man die Hefe selbst nur teilweise 
abtötet, die Zymase gar nicht. 

Von beiden erhält man dann noch Lebensäusserungen. 

Der Fall mit der Ameisensäure ist vermutlich nach dem 
Ätherbeispiele zu beurteilen. 

Zunächst wird die Ameisensäure nicht gebunden. 

Meine Beobachtungszeit betrug 24—48 Stunden. 

Die Konzentration der Ameisensäure ist 4,6, 0,46 und 0,046 °Jo. 

Am meisten ist die vorletzte Konzentration, 0,46 V'oige Ameisen- 
säure, zu der bei Äther gebrauchten (1: 500, d.i. 0,2 0/0) angenäbhert. 

Bei weiteren Versuchen über die Ameisensäurebindung wäre 
also die Konzentration 0,46°o zu gebrauchen, um den Vereleich 
mit Äther weiter durchzuführen. 

Ähnliche Versuche sind auch mit andern „Kontaktgiften“ geplant. 


Einwirkung von Jod und anderen Halogenen auf lebende Zellen. 


Chlor und Brom zeısetzen bekanntlich leicht das Wasser und 
werfen das freigewordene Sauerstoffatom auf die vorhandene organische 
Substanz oder sonstige oxydable Stoffe: 

C;H,50, + Bra + Hz0 = C,H,50, + 2 HBr. 

Vergleichende Versuche über die Giftigkeit der Halogene wurden 
vom Verfasser vor einiger Zeit angestellt (Fäulniswidrige Kraft einiger 
Substanzen, Zeitschr. f. angew. Chem. 1897), wobei sich unerwarteter- 
weise das Jod wesentlich stärker giftig erwies als das Brom, fast so 
giftig wie Chlor. 

Die Lösungen wurden hergestellt, indem abgewogene Mengen von 
Jod und Brom aufgelöst wurden; bei Chlor durch Herstellen einer bei 
15° ©. gesättigten Auflösung von bekanntem Gehalt und Verdünnen. 

Jener Befund steht in einigem Widerspruch mit den Beobachtungen 
von Binz (Arch. f. exp. Path. 1913, 129) an Infusorien, wonach die 
Giftwirkung jener drei Halogene abnimmt mit der Zunahme des 
Atomgewichtes. 

Chloristim freien Zustand ein heftiges Gift für niedere Organismen; 
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Algen und Infusorien werden durch Chlorlösung von 0,01 °/o binnen 
einer Stunde getötet unter Bleichung und Kontraktion des Inhaltes. 

Als ich die Verdünnung noch weiter steigerte, zeigte sich, dass 
dureh Lösung 1:20000 binnen 24 Stunden ebenfalls alle Organismen 
abstarben. 

Desgleichen durch 1:50000. 

Sogar durch 1:100000 wurde der Tod herbeigeführt. 

Nur wenige Zellen waren in letzterem Falle ausgenommen. Die 
toten Algenfäden waren gebleicht. 

Brom wirkt in freiem Zustand ebenfalls sehr giftig auf Spirogyra, 
Cladophora, Diatomeen, Oscillarien, Infusorien usw. 

Binnen wenigen Stunden stellt sich in Lösung 1:10000 Er- 
schlaffung der Fäden und Verfärbung des Chlorophylis ein; der Tod 
ist eingetreten. 

Lösung 1:20000 tötet binnen 24 Stunden nicht unbedinst alle 
Tiere und Pflanzenzellen. 

Man findet nach dieser Zeit noch einige lebende Infusorien, 
Diatomeen, Würmer, Algenzellen darin vor. 

Lösung 1:50000 liess die gesamten Algen und niederen Tiere 
unverändert, desgleichen natürlich auch Lösung 1: 100000. 

Freies Jod wirkte ebenfalls noch bei einer Verdünnung von 
1: 10000 tödlich auf Algen ein. 

In den Algenfäden kontrahierte sich der Plasmaschlauch, und 
die Stärkekörner nahmen eine blaue Farbe an. 

Durch Lösung 1:20000 wurden binnen 24 Stunden sämtliche 
eingesetzten Algen und niederen Tiere getötet. 

Desgleichen durch 1:50000. 

In Lösung 1:100000 fanden sich nach dieser Zeit noch lebende 
Zellen vor; von Cladophora waren die dünneren Zweige abgestorben, 
die dieken noch am Leben. 

Für Hefe sind die freien Halogene ebenfalls starke Gifte. 

Chlor wirkt noch bei einer Verdünnung von 1: 10000 tödlich, 
Jod ebenfalls. 

Durch Brom in der Verdünnung 1:10000 wird das Wachstum 
und auch die Gärtätigkeit der Hefe nicht unterdrückt. 

Chlor in der Verdünnung 1:50000 lässt ebenfalls die Gärung 
einer zuckerhaltigen Flüssigkeit aufkommen. 

Lässt man freies Chlor auf Fäulnisbakterien einwirken, so findet 
man, dass jenes bei einer Verdünnung von 1:100000 nicht mehr 
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schädlich wirkt. Die Fäulnis einer Peptonlösung tritt unter diesen 
Verhältnissen schon binnen 2 Tagen ein. 

0,3 Volprozent Chlor tötet sogar Bakteriensporen binnen 3 Tagen. 

Versuch A: 20 g Presshefe wurden mit 100 ccm einer 
normalen Jodlösung (0,5°o) zusammengerieben und dann in 
einem Becherglase bedeckt 24 Stunden lang stehengelassen. 

Nun wurde titriert mit einer darauf eingestellten O,-Lösung. 

Die Bestimmung ergab eine fast völlige Wegnahme des 
Jodes durch die Hefe. Bis auf einen kleinen Rest war das Jod ver- 
schwunden; die Lösung war fast entfärbt, die Hefe bräunlich 
gefärbt. Gebundenes Jod fast 0,5 ©. 

Die n.-Jodlösung war hergestellt worden durch Auflösen von 
5 g Jod mit 5 g Jodkalium in 1000 cem Wasser (Aqua dest.). Sie 
enthielt also 0,5 °/o Jod (nebst 0,5 °/o Jodkalium), d.i. 5g Jod im 
ganzen Liter. 

In der Presshefe ist nun aber Stärke beigemischt. 

Dieselbe enthält nach E. Geissler (König’s Nahrungs- und 
Genussmittel) 5 --20 %/o Stärke. 

Diese bindet Jod unter Bildung von Jod-Stärke, welcher (nach 
Beilstein) die Formel C;,H,0050J zukommt. 

Das macht pro 2—2!/a g Stärke in 20 & Hefe (einen mittleren 
Stärkegehalt angenommen) ca. 0,25 g Jod in Form von Jodstärke. 

Ausserdem wird auch durch manche Bestandteile der Hefe selbst, 
wie Glykogen, Jod gebunden, so dass die durch Titration gefundene 
Menge 0,5 & Jod als nicht durchaus vom Hefeproteinstoff 
gebunden angesehen werden darf. 

Versuch B: 10 g Presshefe wurden mit 250 cem einer 
Yo n.-Jodlösung (0,05 %/o Jod) gut vermischt und in einem bedeckten 
Becherglase 24 Stunden stehengelassen. 

Die Lösung hatte eine blaue Farbe angenommen, die Hefe eine 
bräunliche. 

Die Titration ergab, dass das Jod fast vollständig absorbiert 
worden war. 

Indessen dürfte wohl der grössere Teil der Absorption in diesem 
Falle auf Rechnung der Stärke zu setzen sein. 

Denn das Jod betrug insgesamt nur 2,9x 0,05 g = 0,125 g 
pro 10 g Hefe. 
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Das in der Versuchsflüssiekeit enthaltene Jod konnte also grossen- 
teils durch Stärke und Glykogen gebunden werden. 10 © Hefe 
binden 0,125 g Jod (jedenfalls noch mehr). 

Versuch C: 10g Presshefe wurden mit 1000 cem einer 
!/ioo n.-Jodlösung (= 0,005°o) gut vermischt und dann in 
einem bedeckten Becherglase 24 Stunden lang stehengelassen. 

Die Lösung enthielt im ganzen nur 0,05 g Jod. 

Kein Wunder, dass die Lösung nach 24 Stunden völlig von Jod 
befreit war. 

Der Stärkegehalt der Hefe allein genügte schon, um das Jod zu 
absorbieren. 

Die Hefe selbst war weiss geblieben. 

Also hatte nicht einmal das Glykogen der Hefe mehr reagiert 
und auch das Protein derselben. 

Der Versuch © ist deswegen zur Beurteilung der Jodbindung 
durch Hefe nicht geeignet. 

Übrigens ist die Jolwirkung auf lebende Zellen jedenfalls zum 
Teil anders zu denken, als ob eine direkte Bindung stattfände. 

Wie schon oben angedeutet, wirken die Halogene auch so, dass 
sie aus Wasser Sauerstoff freimachen und dadurch eine oxydierende 
Wirkung äussern. 

Dann käme die hierbei entstandene Jodwasserstoffsäure als Säure 
in Betracht, welche sich vielleicht mit den basischen Gruppen des 
Proteinstoffes verbindet. 

Indessen ist doch die wasserzersetzende Eigenschaft bei Jod 
jedenfalls viel geringer als bei Chlor und Brom. 

Man kann faktisch wässerige Jodlösungen lange Zeit auf- 
bewahren, ohne dass eine Abnahme des Gehaltes an freiem Jod 
bemerklich wird. 

Das kann sich freilich ändern, wenn ein oxydabler organischer 
Stoff vorhanden ist. 

Die Sache ist nicht genügend geklärt. 

Da die Versuche mit Jod und Presshefe nicht einwandfrei ge- 
staltet werden können, so sah ich von weiteren Bemühungen in 
dieser Richtung ab. 

Dasselbe gilt bis zu einem gewissen Grade allerdings auch von 
den im folgenden beschriebenen Farbstoffen. 

Auch sie werden ausser von dem Plasmaprotein auch noch durch 
Zellmembranen gebunden. 
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Trotzdem hielt ich es nicht für überflüssig, auch auf die Farbstoff- 
bindung etwas einzugehen. 


Farbstoffe. 


Es wurden vorwiegend Anilinfarben geprüft. 

Dieselben sind in dem Maasse giftig, als sie von 
den Zellen absorbiert werden. 

Sie demonstrieren die Wirkung der Gifte durch Bindung ad 
oculos. e 

In Notnagel und Rossbach’s Arzneimittellehre findet sich 
auf S. 486 folgende Notiz; ; 

„Das Anilin dient zur Bereitung der prachtvollen Anilinfarben, 
ist in 31 Teilen Wasser löslich und mit Alkohol und Äther in jedem 
Verhältnis mischbar. 

„Es bewirkt örtlich Entzündung, nach Resorption Betäubung 
und Schweratmiekeit, Cyanose und Tod durch Atmungslähmung usw, 

„Die meisten Anilin- und Rosanilinfarben, z. B. Fuchsin, sind 
nieht giftig, wenn sie nicht durch freies Anilin oder durch Arsen, 
Phenol verunreinigt sind. 

„Antiseptisch wirksam sind besonders Methylviolett, Malachitgrün 
und Safranin. 

„Pyoktanin ist arsenfreies Methylviolett; die Hoffnungen, die 
man nach Stilling’s Empfehlungen auf das Pyoktanin setzte, 
haben sich nicht erfüllt. 

„Methylenblau wurde von Ehrlich und Guttmann bei 
Malaria empfohlen.“ 

Die Prüfung, die Verfasser anstellte, hat nun keineswegs eine 
allgemeine Ungiftigkeit der genannten Farben ergeben. 

Dass sie für Bakterien nicht ungiftig sind und dass Malariakeime 
dadurch beeinflusst werden, geht auch aus den Angaben des ge- 
nannten Buches hervor. 

Die Giftigkeit hängt beim Menschen von mehreren Dingen ab, 
z. B. von der Menge, von dem Ort der Einwirkung usw. 

Es ist ja klar, dass ein Gift, das nicht spezielles Nervengift ist 
und mit diesen empfindlichen Organen zugleich den ganzen Körper 
ruiniert, in kleinen Dosen angewendet, auf die Gesamtheit der Ge- 
webe des so umfangreichen menschlichen Körpers oder auch nur 
auf die zunächst betroffenen Organe nicht erheblich nachteilig 
wirken wird. 
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Die Feststellung der Wirkung macht meist Schwierigkeiten. 

Anders bei den Mikroorganismen, unter denen wieder die In- 
fusorien besondere Vorteile darbieten. 

Indem die Prüfung vom Verfasser zunächst an diesen lebhaft 
beweglichen Mikroorganismen vorgenommen wurde, konnte die schäd- 
liche Wirkung direkt unter dem Mikroskop verfolgt werden. 

Wie sehr es aber hierbei nötig ist, auf die Menge des Giftes 
und der Versuchszellen Obacht zu geben, darauf hat der Verfasser 
wiederholt aufmerksam gemacht. 

Man kann mit Kupfer- oder Quecksilberlösungen von 1:1 Million, 
ja sogar mit noch verdünnteren, eine absolut sichere Vergiftung vor 
lebenden Organismen herbeiführen, wenn man dafür sorgt, dass die 
Lösung in grosser Menge einwirkt. 

Die Zellen sammeln dann das Gift durch chemische Reaktion 
und Entstehen einer unlöslichen, nicht diosmierenden Metall-Eiweiss- 
Verbindung in sich bis zur tödlichen Menge auf. 

- Nimmt man zu wenig Lösung oder, was dasselbe ist, zu viel 
Zellen, dann ist der Effekt höchstens für einen Teil der Zellen, die 
besonders rasch aufsammeln, ein tödlicher. 

Solche Resultate müssen natürlich bei allen Stoffen zu erzielen 
sein, die sich mit dem Plasmaeiweiss noch bei grosser Verdünnung 
verbinden. 

Das trifft nun bei den Anilinfarben zu. 

Es ist hervorzuheben, dass sich Mikroorganismen noch in Lösungen 
von 0,01 °/o rasch färben und dass sie dabei den Tod erleiden. 

Man kann die allmähliche Färbung der Infusorien, noch während 
sie umherschwimmen, deutlich verfolgen, wenn man hochverdünnte 
Lösungen sehr verbindungsfähiger Farben anwendet. 

Erst wenn die Färbung einen gewissen Grad erreicht hat, ver- 
langsamt sich die Bewegung, wird kreisend und rollend; dann hört 
sie ganz auf. 

Man kann hier die allmähliche Bindung des Giftes bis zur töd- 
lichen Menge auf die einfachste Weise demonstrieren. 

Ebenso, dass die Farbstoffablagerung mit dem Absterben noch 
nicht aufhört, sondern noch eine Zeitlang, d. h. bis zu einer ge- 
wissen Menge, fortschreitet. 

Andere Gifte, die ungefärbte Verbindungen mit Eiweiss 
bilden, werden sich ähnlich verhalten, aber nicht direkt beobachten 
lassen. 
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Nachstehende Versuche wurden mit Hefe angestellt, weil dieses 
Untersuchungsmaterial am leichtesten zu beschaffen und zu be- 
handeln ist. 

Zunächst einige allgemeine Beobachtungen. 

Verbrinst man 10 g Presshefe in 1 Liter einer 0,1 Joigen 
Fuchsinlösung, so bewirkt diese binnen 5 Minuten keine vollständige 
Wegnahme des Farbstoffes, auch nicht, wenn man während dieser 
Zeit beständig umrührt. | 

Die Hefe färbt sich dabei rot, die Flüssigkeit wird etwas 
blasser. 

Unter dem Mikroskop erweist sich jede Hefezelle als intensiv 
rot. Die Stärkekörner sogar zeigen sich blassrot. 

Aber es ist doch nur ein Teil des Farbstoffes aus der Lösung 
weggenommen. 

Erst wenn 'man zu der Farbstofflösung noch wesentlich grössere 
Mengen von Hefe bringt, dann tritt schliesslich Entfärbung ein, aber 
niemals eine völlige, weil der Farbstoff von einer gewissen Ver- 
dünnung an aufhört zu reagieren. 

Das ist ein gutes Bild für die Wirkung von Giften überhaupt. 

Je feiner die Reaktion, d. h. bei je grösserer Verdünnung die 
Einwirkung des Giftes auf das Plasmaprotein noch stattfindet, desto 
völliger wird die Weenahme des Giftes erfolgen. 

Viktoriablaulösungen werden durch Hefe, bei genügender 
Quantität der letzteren, fast völlig entfärbt. 

Die Menge Farbstoff, welche sich mit dem Eiweiss 
der Hefezellen verbindet, ist nicht unbeträchtlich, 
wie die untenstehenden, allerdings nur annähernd richtigen Be- 
stimmungen zeigen. 

Bei Safranin stellte ich fest, dass es in der Konzentration 
von 1°o die Fäulnis der Hefe, die ja sonst beim Einbringen in 
Wasser sehr bald eintritt, verhindert, während 0,1 (in relativ ge- 
ringer Flüssigkeitsmenge angewandt) das nicht vermag. 

Durch Einwirkenlassen auf niedere Tiere kann man unter dem 
Mikroskop leicht konstatieren, dass 1 %/oige Lösung augenblicklich tötet. 

Nur die relativ grossen Anguillulaarten widerstehen eine 
Zeitlang. 

In 0,1%oiger Lösung sterben die Infusorien, wenn grösserer 
Überschuss der Lösung vorhanden ist, fast augenblicklich ab durch 
Aufspeicherung des Farbstoffes im Protoplasma. 
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F / 
Sogar 0,01°/oige Lösung (im Überschuss angewendet) wirkt auf 
viele Infusorien binnen kurzer Zeit tödlich, indem immer mehr 
Farbstoff aufgespeichert wird. 


Man kann ferner Infusorien durch Viktoriablau, durch 
Fuchsin und zahlreiche andere Farbstoffe abtöten, wenn geeignete 
Mensen und Verdünnungen angewendet werden. 


Ebenso auch Hefe. Sie wird durch 0,1—1 °/oige Lösungen von 
Farbstoffen getötet. 

Der Anwendung stärker konzentrierter Lösungen als 0,1—0,5 °/o 
stellen sich bei den Farbstoffen häufig Hindernisse entgegen. 

Erstens ist mancher Farbstoff in der Kälte nicht so stark löslich, 
dass man z. B. 1°/oige Lösung herstellen kann. 

Zweitens geben viele Farbstoffe so dunkle undurchsichtige Auf- 
lösungen, dass man schwer entscheiden kann, ob alles gelöst ist. 

Ferner ist die Bestimmung der Farbstoffmenge, die durch Hefe 
aus der Lösung weggenommen wird, nicht ganz leicht. 

Ich wählte vorläufig die kolorimetrische. 

Sie gibt natürlich nur angenäherte ‚Resultate. 

Man könnte auch an eine Bestimmung der Gewichtszunahme der 
Hefe denken. 

Durch die kolorimetrische Probe wurde z. B. gefunden, dass 
20 g Presshefe ca. 1 g Viktoriablau binden, ferner 0,75 & Fuchsin; 
alles binnen 24 Stunden unter Anwendung eines Lösungsüberschusses. 


Versuche mit Fuchsin. 


Ich erwartete mir davon eine beträchtliche Absorption, da 
frühere Versuche (mit anderen Mikroorganismen) darauf hinwiesen. 
Faktisch nimmt die Hefe beträchtliche Fuchsinmengen auf. 

Ich stellte mir zuerst eine 0,1 °/oige Fuchsinlösung her. 

Denn eine 1°/oige Lösung gelingt nicht ganz. 

Das Fuchsin ist in kaltem Wasser ziemlich schwer löslich. 

Faktisch scheidet die heiss hergestellte 1 '/oige wässerige Fuchsin- 
lösung beim Erkalten etwas Fuchsin aus. 

0,5 /oige und geringere Lösungen allerdings können in der Kälte 
hergestellt werden. 

Versuch A: 20 cem Presshefe wurden in 1000 ccm einer 
0,1%oigen Fuchsinlösung gut verteilt bis zum Verschwinden 
der Knöllchen. 
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Nach 24stündigem Stehen des Versuches war die Hefe stark 
gefärbt. Di 

Die Lösung hatte an Farbentiefe abgenommen. 

Freilich ist ein Teil der Färbung auch in der Zellhaut gelegen. 

Denn auch Pflanzenmembranen färben sich mit Fuchsin. 

Nun wurde die Versuchsflüssigkeit nach vorausgehender Filtration 
verglichen mit der ursprünglichen 0,1 %oigen Fuchsinlösung. 

Letztere wurde so lange mit Wasser verdünnt, bis Gleichfarbigkeit 
eintrat. 

Es ergab sich, dass erst bei Verdünnung der letzteren Lösung 
aufs Vierfache Gleichheit vorhanden war. 

Es war also etwa drei Viertel des Farbstoffes von der Hefe 
absorbiert worden. 

Das macht pro 20 g Hefe etwa 0,75 & Fuchsin. 

Versuch B: 10 g Presshefe wurden mit 250 ecem einer 
0,01 Y/oigen Fuchsinlösung zerrieben und unter öfterem Umrühren 
24 Stunden stehengelassen. 

Die Hefe war erheblich gefärbt nach 24 Stunden. 

Die Versuchsflüssigkeit war abgeblasst. 

Eine kolorimetrische Probe ergab, dass von-10 g Hefe binnen 
24 Stunden aus 250 ccm der 0,01 /oigen Fuchsinlösung ca. 0,01875 g 
Fuchsin gebunden werden. 

Das macht für 20 g Presshefe 0,0375 g Fuchsin. 

Durch die zehnfach grössere Verdünnung der Versuchslösung 
st der bedeutende Abfall gegen den vorigen Versuch zu verstehen. 

Denn fürs erste geht die Zufuhr des Farbstoffes zu langsam 
vor sich. 

Fürs zweite enthielt die ganze Versuchsflüssigkeit (250 cem) 
— —: 0,025 g Fuchsin. 

10 g Presshefe hatten aber daraus 0,01875 g Farbstoff wee- 
genommen. 

Die Gesamtmenge des Farbstoffes reichte eigentlich gar nicht 
aus, um die Hefe zu sättigen, da ja nach Versuch A auf 20 g Hefe 
0,75 g Fuchsin treffen. 

Das gleiche, aber in verstärktem Maasse, gilt auch von folgendem 
Versuch: 

Versuch C: 10 g Presshefe wurden mit 1000 eem einer 
0,001 oigen Fuchsinlösung gut gemischt und 24 Stunden unter 


überhaupt nicht mehr als 
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öfterem Umrühren stehengelassen. Die Hefe war dann lebhaft ge- 
färbt, aber weniger wie im vorigen Versuch. 

Die Lösung blasste beträchtlich ab, so dass man daran schon 
die Absorption erkennen konnte. 

Eine kolorimetrische Prüfung ergab, dass ca. 0,005 e Fuchsin 
verschwunden waren. 

Das macht pro 20 g Hefe 0,01 g Fuchsin. 

Nun wurde sehr viel Hefe in eine relativ kleine Menge einer 
0,1°/oigen Fuchsinlösung verbracht. 

Versuch D: 50 g Presshefe wurden mit 50 cem einer 
0,1°/oigen Fuchsinlösung gut zusammengerieben und 24 Stunden 
stehengelassen. 

Die Lösung blasste sehr stark ab, so dass man ersehen konnte, 
dass nur noch geringe Fuchsinmengen darin enthalten seien. 

Die kolorimetrische Prüfung ergab denn auch, dass nur mehr 
/go des ursprünglichen Farbstoffes vorhanden war. 

12/20 des Farbstoffes war von der Hefe absorbiert worden. 

Das macht pro 50 g Hefe fast 0,05 g Fuchsin. 

Auf 20 g Hefe berechnet sich (beinahe) 0,02 & Fuchsin. 

Das ist viel weniger, als die Hefe eigentlich zu binden vermag 
(pro 20 g Hefe 0,75 g Fuchsin; siehe oben). 

Wie oben erwähnt, gibt es eigentlich eine 1 "/oige kalte wässerige 
Fuchsinlösung gar nicht. 

Darum ist bei den Versuchen mit 1°o Fuchsin anzunehmen, 
dass Kriställchen von Fuchsin beigemischt waren. 

Dieselben haben sich aber offenbar in dem Maasse, als der 
Farbstoff aus der Lösung weggenommen wurde, aufgelöst. 

Faktisch konnte nach Beendigung des Versuches mit zu geringer 
Gesamtmenge von Fuchsin durch Auswaschen kein Farbstoff mehr 
aus der Hefemasse herausgewaschen werden. 

Im vorstehenden sind Versuche mit Farbstoffüberschuss wie 
auch solche mit zu geringen Farbstoffmengen aufgeführt. 

Nach Ausfall des Versuches A müssten auf 20 g Presshefe 0,75 g 
Fuchsin dargeboten werden, damit einerseits Sättigung der Hefe, 
anderseits völlige Wegnahme des Farbstoffes aus der Lösung erfolge. 

Doch ist dies nur in der Theorie richtig. 

Denn von einer gewissen (bei Fuchsin allerdings ziemlich hoch- 
gelegenen) Verdünnung angefangen, wird das Fuchsin nicht mehı 


absorbiert. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 32 


492 Th. Bokorny: 


Man müsste also stets einen kleinen Überschuss von Fuchsin 
gebrauchen. 

Versuch mit Jodviolett. 

Diese Anilinfarbe ist leichter als Fuchsin in Wasser auflöslich 
und kann schon in der Kälte zu 1°/o gelöst werden. 

Sie wird auch von Hefe kräftig absorbiert, wie folgender Ver- 
such zeigt: 

50 g Presshefe wurden mit 100 cem einer 1’bigen 
Jodviolettlösung gut vermischt. 

Nach 24 Stunden war der Farbstoff grossenteils in die Hefe 
übergegangen. 

Die Lösung (das Filtrat) war nun durehsichtig,, während sie 
zuerst ündurchsichtig war. 

Eine kolorimetrische Probe ergab, dass die ursprüngliche Lösung 
auf das Fünfziefache verdünnt werden musste, um gleichfarbig mit 
dem Filtrat zu sein. 

Also war so gut wie aller Farbstoff verschwunden, bis auf einen 
kleinen Rest, der wegen zu grosser Verdünnung nicht mehr gebunden 
werden konnte. | 

Offenbar war der Farbstoff zu wenig. 

Es berechnet sich ja auch hier auf 20 g Hefe nur 0,48 Jod- 
violett. | ‚ 

Das ist weniger als bei Fuchsin. 

Dabei macht aber die Reaktion den Eindruck, als ob sie 
mindestens mit derselben Intensität vor sich ginge wie bei Fuchsin. 

Die Jodviolett-Hefe ist auch von viel intensiverer Färbung, wenn 
sie mit mehr Farbstofflösung hergestellt wird, wie mir ein späterer 
Versuch zeigte. 

Versuch mit Malachitgrün. 

Dasselbe löst sich in kaltem Wasser zu 1°o auf (vielleicht noch 
mehr). | 

Die Lösung ist im Reagenzglas undurchsichtige und muss aufs 
Doppelte verdünnt werden, um durchsichtig zu werden. 

30 g Presshefe wurden mit 100 cem einer 1Pigen 
Malachitgrünlösung vermischt. 

Nach 24 Stunden war die Flüssigkeit abgeblasst, die Hefe tief- 
gefärbt. 

Eine kolorimetrische Lösung ergab, dass der Be Teil des 
Farbstoffes absorbiert war. 
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Denn die Kontrollösung musste bis zum Zehnfachen verdünnt 
werden, um gleichfarbig zu sein. 

Vielleicht wäre noch etwas mehr Farbstoff absorbiert worden, 
wenn mehr dagewesen wäre; vielleicht auch nicht. 

Auf letzteres weist der immer noch beträchtliche unabsorbierte 
Rest, ein Zehntel des Ganzen (somit Verdünnung 0,1 °/o), hin. 

30 g Presshefe von 30°/o Trockensubstanz haben faktisch aus 
100 eem einer 1°/oigen Malachitgrünlösung binnen 24 Stunden 0,9 g 
Malachitgrün absorbiert. 

Das macht auf 20 @ Presshefe 0,6 g Malachitgrün. 

Das käufliche Malachitgrün ist entweder das Chlorzinkdoppelsalz 

3 (CasH55;N, - CH) 2 Zn - Cl, + 2 H,O 
oder das oxalsaure Salz 
2 C53Hs,N. 3 G;H;0, 
des eigentlichen Malachiterün, des salzsauren Salzes der Base 
O;H; - C(OH)[C,B, - N(CH;),] 
oder richtiger der Anhydrobase. 
Wir haben es also mit einem Salz bzw. einer Base zu tun. 


Versuch mit Eosin. 


30 g Presshefe wurden mit 100 cem einer 1°boigen 
Eosinlösung in der Reibschale zusammengerieben und dann 
24 Stunden stehengelassen. 

Das Eosin löst sich schon in kaltem Wasser zu 1°/o auf. Es 
ergibt sich eine im Reagenzglas noch durchsichtige Lösung von schön 
roter Färbung. 

Dieselbe wird aber durch Hefe nicht stark entfärbt; die Hefe 
nimmt nur eine blassrosarote Färbung an. 

Nach dem Filtrieren obiger Versuchsflüssigkeit blieb die Hefe 
als blassrot gefärbter Schlamm auf dem Filter; das Filtrat war etwas, 
- aber nicht stark, abgeblasst. 

Ein kolorimetrischer Vergleich mit der Kontrollösung (unter 
sukzessiver Verdünnung der letzteren bis zur Gleichfarbiekeit) ergab, 
dass nicht ganz 0,58 Eosin von 30 g Presslrefe absorbiert worden waren. 
0,5 - 380 

30 


Das macht pro 20 & Presshefe — 0,33 g Eosin 


binnen 24 Stunden. 
m 
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Versuch mit Alizarinblau. 


Dasselbe wird von Hefe nicht sehr stark, aber doch recht 
merklich absorbiert. 

Es wurde zunächst eine wässerige 1 /oige Auflösung hergestellt. 

Die verdünnte Lösung war nicht blau, sondern schmutzig-bräunlich. 

Nur die konzentrierte 1 /oige Lösung lässt etwas von schmutzig- 
blau erkennen. Bei 1°/o ist die Lösung übrigens nur in düunsten 
Schiehten (beim Umschütteln anhängende Flüssigkeitsstreifen) durch- 
sichtig. Erst nahezu 0,1 /oige Lösung ist im Reagenzglas durchsichtig. 

30 g Hefe wurden mit 100 cem einer 1%Joigen Alizarin- 
blaulösung gut gemischt und in einem Becherglase 24 Stunden 
stehengelassen. 

Nun wurde filtriert. 

Die Hefe war deutlich blau gefärbt; das Filtrat war noch un- 
durchsichtig. 

Durch die kolorimetrische Probe wurde festgestellt, .dass etwa 
zwei Drittel des Farbstoffes absorbiert waren. 

Das macht pro 30 g Presshefe 0,66 @. 
20 & Presshefe von 0,30°0 Trockensubstanz hatten also 
binnen 24 Stunden aus 100 cem einer 1Y/oigen Alizarinblau- 
0,66 x 20 


30 — 0,44 & Alizarinblau entnommen. 


lösung 


Versuch mit Methylgrün. 


20 g Presshefe wurden mit 100 ccm einer 1L°boigen 
Methylegrünlösung in der Reibschale zusammengerieben. 

Nach 24 Stunden war die Flüssigkeit noch stark gefärbt. 

Die Hefe war ziemlich schwach grün. 

Es war kaum ein Drittel des Farbstoffes absorbiert worden. 

Auf 20 g Hefe war etwa 0,3 g Methylgrün gebunden. 


Versuch mit Methylenblau. 
Die 1 ige Auflösung dieses Farbstoffes ist sehr undurchsichtig 
im Reagenzgelas; erst durch Verdünnung auf das Vierfache wird sie 
eben etwas durchsichtig. 
Durch einen ähnlichen Versuch wie oben wurde festgestellt, dass 
20 g Presshefe ungefähr 0,5 & Methylenblau absorbieren. 


Versuch mit Viktoriablau. 


20 g Presshefe absorbieren ungefähr 1 g Viktoriablau 
aus 1°/)oiger Lösung. 


%* 
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Versuch mit Tropäolin. 


20 g Presshefe binden ungefähr 0,3 g Tropäolin aus 1°/oiger 
Lösung. 

Versuch mit Methylviolett. 

20 g Presshefe absorbieren aus 100 eem einer 1/oigen 
Methylviolettlösung binnen 24 Stunden ungefähr 0,8 g Methylviolett. 

Andere Angaben über Farbstoffabsorption durch Hefe mögen in 
der tabellarischen Übersicht (Schluss der Abhandlung) nachgesehen 
werden. 

Einstweilen mag aus vorstehendem entnommen werden, dass 
die Farbstoffbindung verschieden gross ist, je nach der Art des Farb- 
stoffes, und dass manche Anilinfarben in relativ grosser Quantität 
gebunden werden. 


Versuche mit Kupfervitriol. 


50 g Presshefe wurden mit 250 cem einer Loigen 
Kupfervitriollösung 14 Tage lang in Berührung gelassen. 

Die Hefe hatte nun- eine schwach blaugrünliche Farbe an- 
genommen. 

Als nun der Kupfergehalt der Lösung bestimmt wurde, ergab 
sich, dass die Hefe 0,625 g Kupfervitriol aus der Lösung weg- 
genommen hatte. 

20 g Hefe hatten aus 1°%oiger Kupfervitriollösung (100 cem) 
0,625 >= 20 
50 

Dass der Kupfervitriol hierbei von der Hefe chemisch gebunden 
wird, geht auch aus einer Anzahl von Reagenzglasversuchen hervor. 

Ammoniak fällt aus Kupfervitriollösung anfänglich grünliches, 
basisches Salz, dann blaues Hydroxyd, das sich im Überschuss mit 
schön lasurblauer Farbe wieder löst, welche Farbe in nicht zu dünner 
Flüssigkeitsschicht noch bei 100 000 facher Verdünnung bemerkbar ist. 

Lässt man derartige Lösungen verdunsten oder fügt man Alkohol 
hinzu, so kristallisiieren ammoniakhaltige Verbindungen aus; eine 
solehe ist z. B. CuSO,:4ANH,-+ H,O, welche beim Erhitzen auf 150° 
in CuSO,:-2NO, übergeht. 

In der wässerigen Lösung dieser Stoffe sind komplexe Ionen von 
Cu und NH, anzunehmen, da mit diesen Lösungen einige der ge- 
wöhnlichen Cu-Reaktionen ausbleiben, z. B. die Fällung mit Kali. 

Ganz anders verhält sich die Kupfervitriolhefe. 


binnen 14 Tagen —0,25g Kupfervitrio] gebunden. 
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Sie verändert sich mit verdünntem (etwa 2°/oigem) Ammoniak 
in der Farbe gar nicht. 

Mit konzentrierten (30 /’oigem) Ammoniak wird sie schwach 
blaugrünlich. 


Mit kohlensaurem Ammoniak verhält es sich ähnlich. 

Ätzkali fällt aus Kupfervitriollösung in der Kälte grünlichblaues 
Hydroxyd, in der Siedehitze schwarzes Kupferoxyd. 

Versetzt man Kupfervitriolhefe mit sehr verdünnter Kali- 
lauge (etwa 1°/o), so nimmt sie eine blassrosarote Farbe an. 


Wendet man stärkeres Kali an, so entstehen stärkere Färbungen. 


Offenbar handelt es sich hier um eine Biuretreaktion, welche 
die Proteinstoffe der Hefe (und auch die sonstigen Amidoverbindungen 
derselben) geben. 

Ähnlich verhält sich die Kupfervitriolhefe gegen Natronlauge. 

Es ist also ein ganz anderes Verhalten als das des ungebundenen 
Kupfervitriols. 

Durch Erwärmen bis zum Siedepunkt erhöht sich noch die 
Rotviolettfärbung. 

Es tritt keine Spur von Schwärzung ein. 

Cyankalium fällt aus Kupfervitriollösung gelbgrünes Kupfer- 
eyanüreyanid, Cu,;Cy,, im Überschuss löslich. 

Nichts dergleichen tritt bei Zusatz von Cyankalilösung zu 
Kupfervitriolhefe ein. 

Ferroeyankalium fällt aus Kupfervitriollösungen, auch sehr 
verdünnten, braunrotes Ferroeyankupfer, FeCy; + 2CuCy,, unlöslich 
in Salzsäure, löslich in Ammoniak, zersetzbar durch Kali unter Ab- 
scheidung von Kupferhydroxyd. 

Versetzt man Kupfervitriolhefe mit Berroeyankalılasuns, 
so färbt sich die Hefe braunrot. 

Bei Zusatz von verdünnter Salzsäure zu der braunrot gefärbten 
Hefe wird diese schmutzig-grünlich. 

Durch Zusatz von Ammoniak zur braunroten Hefe verschwindet 
die Färbung augenblicklich vollständig; die Hefe ist wieder weisslich. 

Beim Hinzubringen von Kalilauge zur braunrot gefärbten Kupfer- 
vitriolhefe tritt augenblicklich die rötliche Biuretfärbung ein. 

Hier ist also das Verhalten der Kupfervitriolhefe teilweise über- 
einstimmend mit dem des Kupfervitriols selbst, teilweise aber auch 
abweichend. 


[ 
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Rhodankalium fällt aus konzentrierteren Kupfervitriollösungen 
schwarzes, leicht zersetzbares Kupferrhodanid (CNS),Cu. 

Die Kupfervitriolhefe wird durch Rhodankaliumlösungen nicht 
im geringsten dunkel gefärbt. 

Aus diesen Reaktionen geht wohl zweifellos hervor, dass der 
Kupfervitriol von dem Hefeprotein chemisch gebunden wurde. 

Auch das Verhalten gegen Schwefelwasserstoff weist darauf hin. 

Denn die Kupfervitriolhefe nimmt damit nur eine schwache 
Rosafärbung an, wenigstens zunächst. 

Auch nach längerer Zeit (24 Stunden) ist noch keine eigentliche 
Schwärzung, wohl aber eine Zunahme der Dunklung zu erkennen. 

Offenbar geht hier eine allmähliche Abspaltung des an Protein 
gebundenen Kupfers vor sich, wie bei Ferrocyankali eine solche so- 
gleich eintritt. 

Nachdem oben das Ammoniak als Reagens auf Kupfersalze 
in der Hefe und ohne Hefe erwähnt wurde und ferner von dem- 
selben schon feststeht, dass es von Hefe gebunden wird, seien einige 


‚Versuche über das Verhalten der Ammoniakhefe hier noch - 


angeführt. 

Dieselbe gibt (nach dem Waschen) mit empfindlichem rotem 
Lakmuspapier nur Spuren von alkalischer Reaktion, wie- 
wohl sie mehrere Prozente Ammoniak enthält. Die Ammoniakhefe 
wurde nämlich mit 1 /oiger Ammoniaklösung hergestellt, aus welcher 
20 g Hefe 0,75 g NH, absorbieren (siehe Eingang dieser Abhandlung; 
das macht 3,5 °/o Ammoniak). 

Sie riecht ferner nicht nach Ammoniak. 

Erwärmt man ein Ammoniaksalz mit einem ätzenden Alkali 
(am besten mit Kalkhydrat), so entwickelt sich das Ammoniak in 
Gasgestalt und kann leicht an seinem charakteristischen Geruch und 
an den weissen Nebeln von Salmiak erkannt werden, die sich bilden, 
wenn man einen mit rauchender Salzsäure benetzten Glasstab an- 
nähert. 

Bei kleinen Mengen wird das Freiwerden des Ammoniaks sicht- 
bar, wenn man die zu prüfende, mit Kalkhydrat im Überschuss ver- 
mischte Flüssigkeit in einer Probierröhre zum Sieden erhitzt und 
die entweichenden Dämpfe auf ein weisses Papier streichen lässt, 
das mit sehr wenig einer möglichst neutralen verdünnten Lösung von 


_salpetersaurem Quecksilberoxydul oder einer Kupfer- oder Mangan- 


vitriollösung befeuchtet ist. 
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In dem ersten Fall entsteht ein schwarzer, im anderen ein 
lasurblauer, im dritten ein brauner Fleck. 

Da die Ammoniakhefe wohl eine salzartige Verbindung zwischen 
dem Hefeprotein und Ammoniak darstellt, so versuchte ich die ge- 
nannten Reagenzien auch an meiner Ammoniakhefe. 

Faktisch ergab sich beim Kochen mit Kalkwasser (besser noch 
mit Kalilauge) Ammoniakgeruch, brauner Fleck auf Cureumapapier, 
brauner Fleck auf Manganvitriolpapier, blauer Fleck auf Kupfer- 
vitriolpapier. 

Also wurde durch Kochen mit Kalkhydrat aus Ammoniakhefe 
NH, abgespalten, ähnlich wie aus irgendeinem. Ammoniaksalz. 

Zur Kontrolle wurde auch frische Hefe mit den genannten 
Reagenzien geprüft. 

Sie ergab keine der genannten Reaktionen. 

Somit ist anzunehmen, dass die Hefe durch Einlegen in 1 Os 
Ammoniaklösung sich mit dieser verbindet. 

Es bildet sich eine durch Kochen mit starken fixen Basen spalt- 
bare Verbindung zwischen dem Hefeprotein und Ammoniak. 

Eine phosphorsäurehaltige Auflösung von molybdän- 
saurem Natron in Salpetersäure (30 Teile Molybdänsäure auf 
1 Teil Phosphorsäure) gibt in ammoniakhaltigen Flüssigkeiten einen 
gelben Niederschlag, der bei starker Verdünnung erst nach längerem 
Stehen eintritt; in Alkalien sowie in nicht flüchtigen organischen 
Säuren ist derselbe löslich. 

Die Reaktion dient sonst gewöhnlich zum Nachweis von Phosphor- 
säure (auch in kleineren Mengen); dann wird das Reagens nicht mit 
Phosphorsäure versetzt. 

Der entstehende Niederschlag ist phosphormolybdänsaures 
Ammoniak, 10 MoO,; + PO,(NH,3),; er bildet ein gelbes körnig 
kristallinisches Pulver. 

Hier wird, wie gesaet, die Reaktion zur Erkennung des 
Ammoniaks angewandt. 

_ Ich konnte an meiner „Ammoniakhefe“ bis jetzt keine Ver- 
inne (Gelbfärbung) feststellen. 

Eine verdünnte, freies Kali haltende Auflösung von Todaneck 
silberkalium erzeust in verdünnten Auflösungen von Ammoniaksalzen 
sogleich eine gelbbraune Ausfällung von Merceurammonium- 
jodür: 

NH,CI + 2 HsKJ; + 4 KOH = NHgsJ, HH O +5 KJ + KCl + 3H;0, 
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bei Spuren Ammoniak nur Trübung oder Färbung, von demselben 
Stoff herrührend (Nessler’s Reagens). 

Da dieser Niederschlag (aus welchem durch Erhitzen mit Kali- 
lauge und Schwefelkalium wieder aller Stickstoff als Ammoniak ab- 
geschieden werden kann) in überschüssigen Ammoniaksalzen sehr 
leicht löslich ist, so muss man bei Anstellung des Versuches, um 
die gelbe Ausfällung zu erhalten, auf die Quantitäten Rücksicht 
nehmen. 

Ich konnte bis jetzt kein positives Resultat erhalten. 

Möglichst neutrales salpetersaures Quecksilberoxydul 
erzeugt in Auflösungen, die auch nur sehr geringe Mengen freies 
Ammoniak enthalten, eine braune Färbung. 

Ammoniakhefe nimmt damit keine dunkle Färbung an. 

Also ist dass Ammoniak darin chemisch gebunden, 
nieht bloss adsorbiert. 

Auch mit Platinchlorid nimmt die Ammoniakhefe keine 
(Gelb-)Färbung an. 


Versuche mit Eisenvitriol. 


20 g Presshefe wurden mit 100 ccm einer 1°/o igen Eisenvitriol- 
lösung vermischt und 48 Stunden stehengelassen. 

DerEisenvitriol hat bekanntlich die Zusammensetzung FeSO, 7 Hs0. 
Er besteht also nahezu zur Hälfte aus Wasser. 

Demgemäss dürfen wir den Eisensulfatgehalt der Lösung nicht 
auf 1°, sondern etwa zu 0,6°/o anschlagen. 

Es unterliegt aber nach dem, was ich früher von dem Eisenvitriol 
gesehen habe, keinem Zweifel, dass derselbe bei dieser Konzentration 
auf die Hefe einwirkt. 

Es wurde schon 1906 (Pflüger’s Archiv Bd. 111) vom Ver- 
fasser nachgewiesen, dass 0,05 g Eisenvitriol, als 0,5 /oige Lösung 
angewendet, genügen, um 10 g Hefe zu töten. 

0,1 °/o Eisenvitriol hindert die Fäulnis. Keimlinge werden durch 
0,1 0/o geschädigt. 

Algen werden durch 0,1 °/o binnen 24 Stunden teilweise getötet. 

Erwachsene Blütenpflanzen bleiben in 0,1 °/o Eisenvitriol 1 Woche 
lang am Leben. 0,5 °/o ertragen sie nicht. Also wird der Eisenvitriol 
gebunden. 

Ob das nachzuweisen ist, wurde nun noch auf folgende Weise 
geprüft: 
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Eine Eisenvitriollösung wird durch Schwefelammon oder Schwefel- 
kalium augenblicklich schwarz unter Ausfällung von schwarzem 
Schwefel usw. 

Hingegen. hat Schwefelwasserstoff keinen Einfluss, weil die bei 
der Umsetzung hier freiwerdende (Schwefel-)Säure den ganzen Vor- 
gang rückgängig machen würde. Schwefelsäure zersetzt eben das 
Schwefeleisen unter Schwefel wasserstoffentwieklung. 

Bringt man gut ausgewaschene EisenvitriolhefeinSchwefel- 
kaliumlösung, so nimmt die Hefe keine Schwarzfärbung an, ein 
Zeichen, dass der Eisenvitriol (bzw. das Eisen) in der Hefe chemisch 
gebunden ist, nicht bloss physikalisch eingelagert. 

In welcher Weise die Bindung stattfindet, lässt sich bloss ver- 
muten. O. Loew (Giftwirkungen S. 34) nimmt an, dass die Schwer- 
metallsalze wirksam seien, indem entweder der Wasserstoff in den 
Amidogruppen oder auch an Sauerstoff gebundene H-Atome ersetzt 
werden. 

Mit Schwefelwasserstoffwasser erhält man natürlich 
auch keinerlei Reaktion an der Eisenvitriolhefe. 

Da die Schwefelkalium- oder Schwefelammoniumreaktion sehr 
rasch an Eisenvitriol eintritt, auch noch bei grösserer Verdünnung, 
und auch sehr leicht wahrzunehmen ist, so muss das Verhalten der 
Eisenvitriolhefe gegen Schwefelkaliumlösung als besonders kräftiger 
Beweis gegen eine bloss physikalische Bindung des Eisenvitriols in 
der Hefe angesehen werden. 

Ätzende Alkalien geben mit (oxydfreiem) Eisenvitriol einen 
weissen Niederschlag von Fe(OH),, der rasch schmutzig, zuletzt 
braunrot wird. 

Kohlensaure und phosphorsaure Alkalien verhalten sich ähnlich. 

Eisenvitriolhefe erleidet mit diesen Reagenzien keinerlei 
Veränderung, auch nicht beim Stehen. 

Da die Dunkelfärbung des Eisenhydroxyduls beim Stehen jeden- 
falls eine Folge der mehr oder weniger rasch eintretenden Oxydation 
ist, so setzte ich noch Wasserstoffsuperoxyd zu den betreffenden 
Vitriolhefenversuchen hinzu. 

Es kam trotzdem keine Verfärbung zustande. 

Auch wieder ein Beweis für die chemische Bindung des Eisen- 
vitriols. 

Ferroeyankalium erzeugt in Eisenvitriollösung einen 
weissen, bei geringem Oxydgehalt einen bläulichweissen Niederschlag, 
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FeCy; + KCy, der an der Luft oder durch Oxydationsmittel rasch 
blau wird. Die frisch gefällte Verbindung scheidet auf Zusatz von 
Kali Eisenhydroxydul, die blau gewordene Eisenhydroxyd ab. 

Eisenvitriolhefe reagiert in keiner Weise gegen Ferrocyan- 
kalium. Auch durch Zusatz von Kali zu dem Versuch lässt sich 
keinerlei Färbung erzielen. 

Setzt man Salzsäure hinzu, so ergibt sich eine grüne Färbung 
der Flüssigkeit, die aber auch mit Ferrocyankali selbst eintritt. 

Ferrieyankalium gibt mit Eisenoxydulsalzen sogleich einen 
schön blauen Niederschlag (Turnbull’s Blau = 3 FeCy; + Fe;Cy,). 

Dieser Niederschlag (wie auch der vorige mit Ferrocyankalium) 
ist in Salzsäure löslich. 

Eisenvitriolhefe wird durch Ferrieyankalium nicht blau, 
überhaupt in keiner sichtbaren Weise verändert. 

Kocht man aber die Eisenvitriolhefe vorher mit etwas Salzsäure, 
so tritt sogleich Blaufärbung mit Ferrocyankalium, allmähliche Blau- 
grünfärbung mit Ferrieyankalium ein. Auch die Lösungen sind 
dann etwas gefärbt. 

Oxalsäure fällt gelbes pulveriges oxalsaures Eisenoxydul aus 
Eisenvitriol. 

Eisenvitriolhefe erleidet durch freie Oxalsäure wie auch 
durch oxalsaures Ammoniak keinerlei sichtbare Veränderung. 

Alle die genannten Reagenzien weisen also darauf hin, dass 
Eisenvitriol jedenfalls nicht im ungebundenen nur adsorbierten Zu- 
stande in der Eisenvitriolhefe steckt. 

Dass das Eisen aber in der von mir „Eisenvitriolhefe“ genannten 
Hefe enthalten sei, dafür sprechen die positiven Resultate beim 
Auskocben der Eisenvitriolhefe mit Salzsäure (siehe oben). 

Einige Versuche wurden dann auch mit Eisenchlorid (FeCl;) 
und Hefe angestellt. 

Ätzende und kohlensaure Alkalien fällen aus Eisenchlorid rot- 
braunes alkalihaltiges Hydroxyd, das im Überschuss unlöslich ist 
(Weinsäure, Zucker und andere organische Verbindungen verhindern 
diese Fällung). Schwefelammon fällt Schwefeleisen aus, dem Schwefel 
.beigemenst ist. Ferrocyankalium erzeugt in Salzsäure unlösliches 
Eiseneyanüreyanid (Berliner Blau —= 3 FeCy; + 2 Fe,Cy,), welches 
durch Ätzkali in Eisenoxyd und Ferroeyankalium zerlegt. wird. 
Gallustinktur fällt Eisenchlorid blauschwarz. Rhodankalium erzeugt 
eine blutrote, nicht durch Salzsäure verschwindende Färbung. Oxal- 
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saure Salze fällen gelbes oxalsaures Eisenoxyd, in freier Oxalsäure 
löslich. 

Die „Eisenchloridhefe“ wurde hergestellt durch Zusammen- 
reiben von 20 g Presshefe mit 100 ecm einer 1°/oigen Eisenchlorid- 
lösung. 

Mit ätzenden und kohlensauren Alkalien gibt dieselbe 
keinerlei sichtbare Reaktion. 

Freies Ammoniak enthaltendes Schwefelammon ruft in 
Eisenchloridhefe sofort Schwarzfärbung hervor (nicht aber in Eisen- 
vitriolhefe). Das Eisen scheint also hier weniger fest gebunden 
zu sein. 

Ferrocyankalium bringt zunächst keine Veränderung hervor. 

Erst beim Kochen und Zusatz von etwas Salzsäure tritt Blau- 
färbunge ein. Durch Ätzkali verschwindet dann die Blaufärbung 
augenblicklich und macht einer Gelbfärbung Platz. 

Rhodankalium erzeugt auch erst nach Kochen und Zusatz 
von Salzsäure die bekannte rote Farbe des Rhodaneisens. 

Oxalsaure Salze rufen keinerlei sichtbare Veränderung an 
der Eisenckloridlösung hervor. 


Versuche mit Hefe und Kobaltnitrat |Ca(NO,), : 6 H;0]. 


Von demselben wurde schon früher (Bokorny, Quantitat. Gift- 
wirkung. Pflüger’s Archiv Bd. 111) mitgeteilt, dass 0,3 g Kobalt- 
nitrat, als 0,5 /oige Lösung dargeboten, 10 g Hefe vollständig ab- 
töten, während 0,25 g dazu nicht ausreichen. 

Infusorien werden durch 0,1°/o Kobaltnitrat binnen 1 Stunde 
getötet; 0,01 /o schadet ihnen aber nicht. 

Kobaltnitratlösungen (also freie Kobaltsalze) reagieren folgender- 
massen gegen bekannte chemische Reagenzien: 

Schwefelammon fällt schwarzes Schwefelkobalt; sogar Schwefel- 
wasserstoff kann einen Niederschlag hervorrufen. Ätzkali fällt blaues 
basisches Salz, bei Luftabschluss in rosarotes Hydroxydul, bei Luft- 
zutritt in olivengrünes Oxyduloxyd übergehend. Phosphorsaure Alkalien 
geben pfirsichblütrote Niederschläge. Oxalsäure fällt nach und nach 
blassrosarotes oxalsaures Kobalt, löslich in Ammoniak. Ferrocyan- 
kalium gibt einen grünen, Ferricyankalium einen braunroten Nieder- 
schlag. Mit salpetrigsaurem Kali und Essigsäure entsteht gelbes 
unlösliches Doppelsalz |CO,(NO,),;, + 6 NO;K]. 

Ich stellte mir Kobaltnitrathefe her, indem ich 20 g Hefe mit 
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100 eem einer 1/oigen Kobaltnitratlösung 24 Stunden lang (nach 
sutem Durchmischen) stehen liess. 

Als nun ein Teil dieser Kobaltnitrathefe nach gründlichem 
Auswaschen mit Wasser mit Schwefelammon übergossen und 
geschüttelt wurde, nahm dieselbe eine braune, bald in Schwarz 
übergehende Farbe an. Auch Schwefelkalium schwärzte 
diese Hefe. 

Schwefelwasserstoffwasser allerdings rief keine Veränderung an 
dieser Hefe hervor. 

Ätzkali ruft an der Kobaltnitrathefe, wenn stark verdünnt, 
zunächst keine Färbung hervor. Wird dann konzentriertes Kali ge- 
nommen, so tritt bald eine rötliche Färbung an der Hefe auf. 

Phosphorsaures Natron oder phosphorsaures Ammon 
rufen an Kobaltnitrathefe keinerlei Veränderung hervor. 

Oxalsäure gibt mit Kobalthefe keine sichtbare Reaktion. 

Ferrocyankalium gibt keine merkliche Reaktion. 

Ferrieyankalium bewirkt allmählich eine schwach braun- 
rötliche Färbung an der Kobaltnitrathefe. 

Salpetrigsaures Kali und Essigsäure rufen eine schwach 
rötliche Farbe hervor, aber nicht die obenerwähnte gelbe Farbe. 

Aus alledem geht wieder hervor, dass das Kobalt an Hefe(-Protein) 
gebunden ist in jener „Kobaltnitrathefe“. 

Nur wenige energische Reagenzien sind imstande, das Kobalt 
aus dieser Verbindung abzuspalten und in andere Verbindungen 
überzuführen. 

So wird mit Schwefelammon Schwefelkobalt gebildet, das durch 
seine schwarze Farbe kenntlich ist. 

Ätzkali macht daraus wahrscheinlich Kobalthydroxydul frei. 


Versuche mit Nickelsulfat (NiSO,). 


In quantitativer Beziehung wurde früher (a. a. ©.) mitgeteilt, 
dass 0,2 g (als 0,5 l/oige: Lösung) nicht ausreichen, um 10 g Hefe 
zu töten. 

Infusorien: sterben binnen 24 Stunden in 0,1 /oiger Nickelsulfat- 
lösung ab; ja sogar 0,01 %oige bewirkt dasselbe. 

Nickelsulfatlösungen bedingen das Absterben der Hefe wie der 
Infusorien wahrscheinlich dadurch, dass sich das Niekelsalz mit dem 
Hefeprotein verbindet. 

Um dies zu beweisen, wurden nun folgende Versuche gemacht: 
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Niekelvitriolhefe (20 g in 100 ccm einer 1°/oigen Nickel- 
vitriollösung) wurde mit den Reagenzien behandelt, die sonst zur Er- 
kennung der Nickelsalze dienen, wenn sie in Lösung (also frei) sind. 

So mit Schwefelammon, das eine schwarze Fällung von Schwefel- 
nickel hervorruft. 

Nicekelvitriolhefe gibt mit Schwefelammon zunächst 
nur eine schmutzig-bräunliche Farbe, die dann dunkler wird. 

Nach 18 Stunden ist die Dunkelfärbung bis schwarzbraun fort- 
geschritten. 

Sehwefelwasserstoff ruft keine Veränderung der Nickelvitriolhefe 
hervor. 

Kali, das aus Nickelvitriollösung apfelgrünes Nickelhydroxyd 
fällt, gibt mit Nickelvitriolhefe eine schwache Rosafärbune. 

Freies Ammoniak, das mit Nickelvitriollösung eine blaue 
lösliche Farbe gibt, erzeugt an Nickelvitriolhefe weder im verdünnten 
noch im konzentrierten Zustande eine Färbung. 

Kohlensaures Natron ebenfalls nicht. 

Niekelvitriolhefe gibt also die gewöhnlichen Nickelreaktionen 
nicht oder nur unvollständig. 

Somit dürfen wir eine chemische Bindung annehmen. 


Versuche mit Hefe und essigsaurem Blei (Bleizucker). 


Die Hefe wurde mit dem Bleizucker verbunden, indem 20 g 
Hefe in 100 eem einer 1°/oigen Bleizuckerlösung 24 Stunden liegen 
gelassen wurden (nach guter Vermischung). 

Der Bleizucker wird durch folgende Reaktionen nachgewiesen: 

Durch Schwefelwasserstoff und Schwefelammonium wird er als 
schwarzes, in verdünnten Säuren, in Kali und in Schwefelammonium 
unlösliches Schwefelblei, PbS, gefällt. 

Die Fällungen mit Salzsäure oder Chloriden, ferner mit Schwefel- 
säure und Sulfaten sind hier nicht anzuwenden, weil die Niederschläge 
eine weisse Farbe haben und kaum bemerkt werden. ; 

Chromsaures Kali fällt gelbes chromsaures Blei. 

Andere Fällungsmittel, wie phosphorsaures, arsensaures und 
oxalsaures Alkali, ätzende Alkalien, kohlensaure Alkalien, Ferro- 
eyankalium, bringen weisse Niederschläge hervor; sie sind also nicht 
anwendbar. 

Schwefelammon ruft an der Bleizuckerhefe sogleich 
eine intensive Schwärzung hervor. 
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Schwefelwasserstoff ruft eine Bräunung hervor, welche 
dann allmählich dunkler wird. 

Chromsaures Kali und doppeltehromsaures Kali rufen an 
der Bleizuckerhefe keine Farbenänderung hervor. 

Wir haben also hier den Fall, dass ein Reagens versagt, ein 
anderes, welches energischer mit Blei reagiert, positiven Ausfall gibt. 

Zu erklären ist das vermutlich so, dass das Blei mit dem Protein 
der Hefe faktisch verbunden ist. 

Schwefelwasserstoff und Schwefelammon vermag diese Verbindung 
zu trennen, wobei das Blei sich mit dem Schwefel zu Schwefelblei 
verbindet. 

Chromsaures Kali aber vermag die Protein-Blei- Verbindungen 
nicht zu trennen; folglich unterbleibt die Bildung des gelben und 
roten Bleichromates. 

Der Schwefel hat bekanntlich eine besondere Neigung, sich mit 
Schwermetallen zu verbinden. 


Hefe und Manganvitriol (MnSO, + 7 H,O). 


Mangansalze zeigen gegen Hefe ein ganz exzeptionelles Verhalten. 

Die Hefe ist nämlich dagegen relativ unempfindlich. 

In 1°/oiger Lösung von Manganvitriol bemerkte ich vor einiger 
Zeit Hefesprossung (Verf. im Bakt. Centraibl. 1912, Bd. 35). 

In 3- oder in 5 '/oiger Lösung nicht mehr. 

Auch Maercker hat schon vor längerer Zeit die relative Un- 
empfindlichkeit der Hefe gegen Mangansalze hervorgehoben. 

Es ist das sehr eigentümlich, da die Salze nahestehender Metalle, 
wie Eisen, Kobalt, Nickel, ziemlich schädlich für Hefe sind. 

Sollten die Mangansalze nicht eindringen ? 

Dafür ist kein plausibler Grund zu finden. 

Vermutlich liegt es wirklich daran, dass Mangansalze sich schwerer 
mit dem Plasmaprotein verbinden. 

Dafür spricht unter anderem auch, dass sogar Infusorien gegen 
0,5 °/ Mangansulfat unempfindlich sind. 

1° tötet sie erst binnen 24 Stunden. 

Zum Nachweis des Mangans eignen sich im vorliegenden 
Falle nur wenige Reagenzien, weil meist farblose Niederschläge 
entstehen. 

Brauchbar ist allenfalls das Ätzkali, welches zwar zunächst weisses 
Manganhydroxydul ausfällt; dieses wird an der Luft rasch braun und 
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durch Wasserstoffsuperoxyd sogleich in dunkle höhere Öxydstufen 
übergeführt. 

Ich stellte mir „Manganvitriolhefe“ her, indem ich 20 g Hefe 
mit 100 ccm einer 1°/oisen Manganvitriolhefe gut vermischte und 
24 Stunden stehen liess. 

Nach dieser Zeit wurde die Hefe auf dem Filter gut ausgewaschen 
und dann mit Kali behandelt, nachher unter H,0,-Zusatz. 

Es ergab sich weder beim Behandeln mit kalter Kalilauge + H,O, 
noch mit siedendheisser Lauge + H,O, irgendeine sichtbare Ver- 
änderung. 

Wenn Mangan in der Hefe enthalten gewesen wäre, hätte doch 
mindestens beim Behandeln mit heisser Lauge + H,O, eine Braunstein- 
färbung eintreten müssen. 

Denn siedende Lauge vermag gewiss die Proteinverbindung mit 
Manganvitriol zu trennen. 

Ich nehme also an, dass das Mangansalz gar nicht gebunden wurde. 

Das stimmt auch überein mit der völligen Ungiftiekeit der 
1°/oigen Manganvitriollösung für Hefe. 

Wie oben mitgeteilt, findet in 1 °/oiger Manganvitriollösung noch 
Hefesprossung statt. 

Auch als ich die „Manganhefe“ mit Salzsäure auskochte, um 
die Abtrennung des Mangans sicher zu erreichen, erhielt ich mit 
Kali und H,O, keine Braunsteinfärbung. 


Hefe und Sublimat. 


Sublimat gilt als besonders starkes Gift, muss sich also sehr 
leicht mit dem Plasma verbinden. 

Sublimat von 1:100000 verhindert die Fäulnis fäulnisfähiger 
Lösungen. 

Nach R. Koch hindert Sublimat von 1: 300000 die Auskeimung 
der Milzbrandsporen. 

Spirogyren werden noch dach Sublimat von 1: 100000000 ge- 
schädigt, wenn man sehr kleine Mengen von Spirogyra in grosse 
Mengen der Lösung einsetzt. 

Nimmt man grössere Algenmengsen, dann reicht die in einem bis 
mehreren Litern Sublimatlösung vorhandene Giftmenge nicht aus, 
um die Algen zu vergiften. | 

Denn wie früher mitgeteilt, besteht hier eine quantitative Be- 
ziehung. 
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Die chemischen Reaktionen des Sublimates, soweit sie hier an- 
wendbar erscheinen, sind folgende: 

Schwefelwasserstoff und Schwefelammonium geben in 
Quecksilberoxydsalzlösung (wie Sublimat) zuerst einen weissen Nieder- 
schlag, der eine Verbindung von Quecksilbersulfid mit unzersetztem 
Oxydsalz (z. B. 2HgS + HgQC],) ist; bei weiterem Zusatz des Fällungs- 
mittels geht dieser Niederschlag nach und nach in Quecksilbersulfid 
AsS über, indem er zuerst schmutzig-braunrot, dann schwarz wird. 

Die Sublimathefe (20 g Hefe in 100 cem 1/oiger Sublimatlösung 
24 Stunden gelegen, dann gut ausgewaschen) färbt sich mit Schwefel- 
ammon intensiv schwarz. 

Also ist Hg in der Sublimathefe enthalten. 

Das energische Schwermetallreagens Schwefelammon bewirkt 
vermutlich eine Zerlegung der Proteinquecksilberverbindung und 
die Bildung von Schwefelquecksilber. Andere Reagenzien sind meist 
nicht so kräftig; sie bewirken dann keine Veränderung. 

Ätzkali fällt aus Quecksilberoxydsalzlösungen gelbes Quecksilber- 
oxyd. Bei unzureichender Menge von Kali ist der Niederschlag 
braunes basisches Salz; aus sehr sauren Lösungen fällt auch über- 
schüssiges Alkali nicht die ganze Menge des Oxydes. 

Die Sublimathefe verändert sich mit Kalilauge nicht sichtbar. 

Erst durch Auskochen der Sublimathefe mit Salzsäure und 
darauffolgendem Zusatz von Kalilauge kann man eine Farbenreaktion 
erhalten, die aber nur etwas entfernt an die obige erinnert. 

Durch kohlensaures Alkali werden Quecksilberchloridlösungen 
rotbrauu gefällt (basisch kohlensaures Salz bildet sich). 

Sublimathefe erleidet durch kohlensaures Natron keine Ver- 
änderung. 

Jodkalium fällt aus Quecksilberoxydsalzlösungen zinnober- 
rotes Quecksilberjodid HgJ,, im Überschuss beider löslich. 

Sublimathefe erleidet durch Jodkaliumlösung keine Ver- 
änderung. 

Somit ergibt Sublimathefe nur mit einem Reagens positives 
Resultat, nämlich mit Schwefelammon. 

Hier treten Anziehungskräfte ins Spiel, die genügend stark sind, 
um die HgS-Bildung herbeizuführen, also die Protein-Quecksilber- 
verbindung zu sprengen. 

Salpetersaures Quecksilberoxyd stimmt in manchen 


Reaktionen überein mit Sublimat; in manchen weicht es ab. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 33 
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Schwefelammon bringt auch hier einen schwarzen Niederschlag 
hervor. 

Ätzkali fällt gelbes Quecksilberoxyd aus. 

Kohlensaures Natron fällt rotbraunes basisch kohlensaures 
Salz usw. 

Anders ist es mit folgenden Reagenzien: 

Oxalsäure fällt salpetersaure Quecksilberoxydlösung weiss, doppelt- 
chromsaures Kali gelb, kohlensaures Baryt (Barytwasser + kohlen- 
saures Natron) gelb, phosphorsaures Natron weiss. 

Quecksilberchlorid wird durch letztere Reagenzien nicht gefällt. 

Die salpetersaure Quecksilberoxydhefe gibt mit 
Schwefelammon sogleich eine intensive Schwarzfärbung. 

Mit Kali erfolgt keine Veränderung. 

Desgleichen mit kohlensaurem Kali nicht. 

Ebenso mit Jodkalium nicht. 

Saures chromsaures Kali erzeugte Gelbfärbung in der salpeter- 
sauren Quecksilberoxydhefe. 

Mit Barytwasser und darauffolgender Einwirkung von kohlen- 
saurem Natron ergibt sich daran ebenfalls keine Veränderung. Ich 
hoffte, dass das Barytwasser zuerst in die Hefezellen eindringt und 
kohlensaures Natron dann innerhalb der Zellen kohlensauren Baryt 
bilde. Es trat aber keine Gelbfärbung ein. 

Wir haben also auch hier nur wenige positive Ergebnisse, nämlich 
mit Schwefelammonium und mit saurem chromsaurem Kali. 

Offenbar vermögen diese Reagenzien das Quecksilber aus seiner 
Proteinverbindung loszureissen. 

Die anderen können das nicht. 


Salpetersaures Quecksilberoxydul und Hefe. 


Hierüber habe ich früher keine eigenen Untersuchungen ge- 
macht. 

Ich finde auch keine Angaben anderer in der Literatur vor. 

Wenn Hefe mit Quecksilbersalzen geprüft wurde, so war es 
entweder Sublimat oder salpetersaures Quecksilberoxyd. 

Doch unterliest es wohl keinem Zweifel, dass die Hefe von 
dem salpetersauren Quecksilberoxydul ebenfalls sehr leicht an- 
gegriffen wird. 

Darauf weist auch schon die Rosafärbung hin, welche Hefe mit 
Lösungen von salpetersaurem Quecksilberoxydul annimmt. 
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Faktisch haben auch die folgenden Versuche ergeben, dass in 
der „salpetersauren Quecksilberoxydulhefe“ Quecksilber gebunden ist. 

Das Oxydulsalz reiht sich also in diesem Punkt an die Oxyd- 
salze an. 

Die Verbindung zwischen salpetersaurem Quecksilberoxydul und 
Hefe wurde durch 24stündiges Einlegen von 20 g Presshefe in 
100 cem einer 1°/oigen Lösung von salpetersaurem Quecksilberoxydul 
hergestellt. 

Die Hefe hatte dann eine kräftige Rosafärbung angenommen. 

Die salpetersaure Quecksilberoxydulhefe wird mit Schwefel- 
ammon sofort schwarz gefärbt. 

Mit Kalilauge zeigt sie keine Veränderung. 

Mit Ammoniak ergibt sie ebenfalls keine sichtbare Veränderung 

Ferrieyankalium bringt eine braunrote Farbe in der Hefe hervor. 

Jodkalium verändert die Hefe nicht. 

Doppeltehromsaures Kali bringst keine sichtbare Veränderung 
hervor. 

Chromsaures Kali ebenfalls nicht. 

Dureh Zinnchlorür wird die rosagefärbte salpetersaure Queck- 
silberoxydulhefe sofort weiss; bei Überschuss ergibt sich keine weitere 
Veränderung. 

Vorstehende Versuche sind mit Rücksicht auf die Reaktionen, 
die zum Nachweis der Quecksilberoxydulsalze gebraucht werden (die 
hier unbrauchbaren sind weggelassen), angestellt worden. 

Quecksilberoxydulsalzlösungen geben mit Schwefelwasserstoff und 
Schwefelammon einen schwarzen Niederschlag (HgS + He). 

Ätzende Alkalien erzeugen in salpetersaurem Quecksilberoxydul 
schwarze Niederschläge von Quecksilberoxydul. 

Ammoniak erzeust ebenfalls eine schwarze Fällung, die (neben 
Quecksilberoxydul und Quecksilber) aus salpetersaurem Quecksilber- 
amin, NO,(NH;He;), besteht. 

Ferrieyankalium fällt rotbraun. 

Jodkalium grüngelb. 

Chromsaures Kali ziegelrot. 

Zinnchlorür fällt anfangs weisses Quecksilberchlorür, das bei 
Überschuss des Fällungsmittels in graues metallisches Quecksilber 
übergeht. 

Durch die meisten Reagenzien ist also die Verbindung zwischen 


Hefeprotein und Quecksilberoxydulsalz nicht tangiert worden. 
DOES 
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Schwefelammon aber zerlest diese Verbindung und erzeugt 
schwarzes Schwefelquecksilber. 

Ebenso scheint Zinnchlorür eine Einwirkung zu haben. 

Das Verhalten derselben Quecksilberoxydulhefe im ganzen weist 
darauf hin, dass eine chemische Bindung des Quecksilbersalzes 
stattfindet. 


Hefe und Kaliumehromat. 


Aus der Lösung dieses Salzes fällt Chlorbaryum hellgelben chrom- 
sauren Baryt. 

Bleisalze fällen zitrongelbes chromsaures Blei. 

Wismutsalze gelbes chromsaures Wismut. 

Silbersalze fällen purpurrotes chromsaures Silber. 

Salpetersaures Quecksilberoxydul fällt ziegelrotes basisches Salz. 

Die „Chromathefe“‘, welche ich mir durch 24stündiges 
Liegen von Hefe in 1°/oiger Chromatlösung und gutes Auswaschen 
herstellte, gab mit Chlorbaryum keine Veränderung. Dieselbe war 
von Anfang an (durch das Liegen in Kaliumehromat) schwach gelblich- 
grau gefärbt. 

Bleizuckerlösung färbt die Chromathefe. wenn sie gut auf dem 
Filter ausgewaschen wurde, nicht. 

Silbernitratlösung färbt die Hefe zelb. 

Mit salpetersaurem Quecksilberoxydul nimmt die Chromathefe 
eine gelbe Farbe an. 

Wismutsalz gibt keine Veränderung. 

Man erkennt aus der Reaktion mit Silberpitrat und mit Queck- 
silberoxydulnitrat, dass Chrom in der Chromathefe anwesend ist. 

Das Nichteintreten einer Färbung mit den anderen Reagenzien 
weist darauf hin, dass Chrom in chemischer Bindung mit der Hefe 
(ihrem Protein) vorhanden ist. 

Es zeigt sich also dasselbe Verhalten wie bei anderen Schwer- 
metallsalzen. 


Hefe und Kaliumbichromat. 


Kaliumbichromat gibt ähnliche Reaktionen wie das Chromat. 

Die Hefe wird dadurch graugelblich-grünlich gefärbt. 

Sie sei „Bichromathefe“ genannt. 

Dieselbe zeigte nach dem guten Auswaschen mit destilliertem 
Wasser folgendes Verhalten. 

Mit Chlorbaryum gab sie keine Farbenveränderung. 


Über die Bindung der Gifte durch das Protoplasma etc. 511 


Mit Bleizucker färbte sie sich nicht, wenn sie auf dem Filter 
gut ausgewaschen wurde. 

‘Silbernitratlösung bringt keine sichtbare Veränderung an der 
Bichromathefe hervor. 

Mit salpetersaurem Quecksilberoxydul nimmt die Bichromathefe 
keine andere Färbung an. 

Wismutsalz gibt keine Veränderung. 

Das völlige Ausbleiben aller Reaktionen könnte den Anschein 
erwecken, dass das Bichromat gar nicht gebunden sei. 

Doch kann man durch Kochen einiger der Flüssigkeiten Färbungen 
erhalten. 


Hefe und Chromoxydsalz. 


Ammoniak erzeugt in den Lösungen dieser Salze einen blau- 
grünen Niederschlag [Cr;(OH),]. 

Ätzende fixe Alkalien fällen bläulich-grünes Chromhydroxyd. 

Wenn Hefe, die man 24 Stunden in 1/oige Chromoxydsalz- 
lösung gelegt und dann gut ausgewaschen hat, dann mit Ammoniak 
behandelt wird, so zeigt sich mit Kalilauge an der etwas grünlich- 
grau verfärbten Hefe eine deutliche Farbenänderung nach grün hin- 
über, mit Ammoniak keine. 

Durch ersteres Reagens wird also Spaltung der Proteinehrom- 
verbindung herbeigeführt und vermutlich dann Chromhydroxyd aus- 
gefällt. 


Hefe und primäres Natriumsullfit. 


20 g Hefe wurden in 1 Liter einer 0,1 /oigen Lösung von saurem 
schwefligsaurem Natron 48 Stunden lang eingebracht (unter guter 
Vermischung). 

Die Hefe wurde dann auf einem Filter gut ausgewaschen und 
nachher zum Teil mit verdünnter Schwefelsäure gekocht. 

Es ergab sich ein deutlicher Geruch nach schwefliger Säure. 

Hingegen genügte bei einem zweiten Teil der Sulfithefe die 
- Vermischung mit verdünnter Schwefelsäure in der Kälte nicht, um 
den Schwefligsäuregeruch hervorzubringen. 

Wäre das primäre Natriumsulfit nur physikalisch adsorbiert 
gewesen, dann würde verdünnte Schwefelsäure auch in der Kälte 
schon den Schwefligsäuregeruch hervorgebracht haben. Lösungen 
von Sulfit geben mit Schwefelsäure in der Kälte sogleich SO;- 
Geruch. 


SIE Th. Bokorny: 


Die Bindung von primärem Natriumsulfit durch die Hefe ist 
von grossem physiologischem Interesse. 

Denn saures schwefligsaures Natron ist ein Stoff, der sich mit 
Aldehyden verbindet. 

Derselbe bildet mit dem Aldehyd ein oxysulfonsaures Salz, 
welches durch Kochen mit verdünnter Schwefelsäure gespalten werden 
kann, unter Freiwerden von schwefliger Säure; es wird in die Kom- 
ponenten zerlegt; aus HNaSO, wird SO, entwickelt. 


OH | 
CH, - CO + SO,HNa—ON, - CH so,y, } Bildungsgleichung 
‚OH Zerlegungs- 
. CHX So. G Na 
Ol: OK gcy.y, — Os ı CHO + S0,ENa | ae 


HNaSO, + H,S0O, = HNaS0O, + H;SO, Freiwerden der 
TOT, a, Säure. 

An die Reaktion der Hefe (und anderen Plasmas mit primärem 
Natriumsulfit) knüpft sich demnach ein grosses physiologisches Interesse. 

Es handelt sich um den Nachweis von Aldehydgruppen im aktiven 
Protein. 

Weitere Untersuchungen über das physiologische Verhalten des 
primären Sulfites sind geplant. 


Hefe und Formaldehyd. 


Auch an dieses Gift knüpft sich ein grosses physiologisches 
Interesse. 

Denn der Formaldehyd reagiert besonders leicht mit Amido- 
gruppen, namentlich labilen, wie sie im Plasmaprotein vermutlich 
da sind (0. Loew). 

Darum wirkt Formaldehyd noch bei grosser Verdünnung giftig. 

Spaltpilze und Algen werden noch durch 0,1°/o getötet; auch 
pathogene Bakterien werden durch dieselbe Verdünnung, ja sogar 
durch noch schwächere Lösurgen vernichtet. 

0,01 °/o reicht aus, um die Fäulnis zu verhindern. 

Blütenpflanzen sterben durch 0,1°/o binnen 2—6 Tagen ab. 

Durch 0,01 %o CH,O wird die Entwicklung der Hefe gestört. 

Demnach ist wohl anzunehmen, dass sich der Formaldehyd 
leicht mit dem Hefeprotein verbindet. 

Der Nachweis dieser Verbindung gelingt, wenn man 20 g Press- 
hefe in 1 Liter 0,1 %/oiger Formaldehydlösung verbringt und 24 Stunden 
unter Ööfterem Umrühren darin liegen lässt. 
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Die gut ausgewaschene „Formaldehydhefe“ ergibt dann beim 
Kochen mit Natronlauge einen deutlichen Geruch nach Formaldehyd. 
Ohne diese Behandlung kann man keine Spur von Formaldehyd- 
geruch daran wahrnehmen. 
Aldehyde verbinden sich nämlich mit Ammoniak (eventuell 
Amidokörpern) nach folgendem Schema: 
CH, - CHO + NH, — CH; - Era 


(Acet-)Aldehyjd Ammoniak Aldehydammoniak. 
Der Aldehydammoniak kann aber durch Kochen mit verdünnter 
Schwefelsäure gespalten werden. 
Daher obiger Formaldehydgeruch, der auch an der aufs sorg- 
fältigste ausgewaschenen „Formaldehydhefe“ erhalten werden kann. 


(Tabellarische Übersicht über einige Ergebnisse s. $. 514—525.) 


Schlussbemerkungen. 


Die hier versuchte Methode, eine chemische Bindung des Giftes 
im Plasma nachzuweisen, hat in fast allen Fällen ein positives 
Resultat ergeben. 

Es wurde erstens die Abnahme der Giftmenge in der Versuchs- 
flüssiekeit bestimmt. Dieselbe war oft recht beträchtlich. 

Zweitens wurde durch chemische Reaktionen ermittelt, ob die 
Giftstoffe in der Hefe nach der Vergiftung vorhanden seien und ob 
sie sich in chemischer oder nur physikalischer Bindung befinden. 

Was den ersten Punkt anlangt, so ist die Wegnahme des schäd- 
lichen Stoffes aus der Lösung zweifellos erwiesen. 

Auf 20 g Presshefe von 30°o Trockensubstanz beträgt die 


Weenahme: 
aus konzentrier- aus verdünnteren aus sehr ver- 


y teren Lösungen Lösungen dünnten Lösungen 
(15 %o) (ca. 0,5—0,05%0) (ca. 0,04—0,01 %0) 
8 8 g 
Ammoniak ...ca 1 — 0,075 1) 
Natron... ca. 1,36 0,00 0,00 
Hydrazinhydrat ... . 0,50 0,1 — 
Schwefelsäure... . 0,6 0,49 0,00 
Kinsssure. 2... ... 0,32 0,10 — 
Ameisensäure ..... 0,00 0,00 =20:00 
Bssissäute. .. ... 0,90 0,00 0,00 
Oxalsäure ».- . ... 0,945 0,00 0,00 
Schwefligsäure ... — 0,072 0,072 


1) Wenn lebend; tote Hefe bindet 0,00 & NH. 
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Die angegebenen Zahlen lassen verschiedenes Neue und Bemerkens- 
werte erkennen. 

Fürs erste fällt auf, dass so grosse Mengen von Stoff gebunden 
werden. 

Von Ammoniak 1 g pro 20 & Presshefe, Natron gar 1,36 g! 

Das macht 5°o bzw. 6,80 °/ vom Gewicht der Presshefe oder 
15 %/o bzw. 20,40°%/o vom Gewicht der Hefetrockensubstanz. 

Bei Schwefelsäure macht es 3° vom Gewicht der Presshefe. 

Es ist wohl kaum möglich, die Bindung auf einen anderen 
Stoff als auf das Protein der Hefe zurückzuführen, das bekanntlich 
sehr reichlich vorhanden ist. Die Hefezellen gehören zu den eiweiss- 
reichsten. 

Die geringen Mengen von flüchtigen und nichtflüchtigen niederen 
organischen Säuren (Kohlensäure, Milchsäure, Bernsteinsäure), die 
in der Hefe vorkommen können, spielen offenbar bei der Basen- 
bindung durch Hefe eine geringe Rolle. 

Ebenso dürften etwa vorhandene einfachere organische Basen 
für die Säurebindung durch Hefe eine geringe Bedeutung haben. 

Das Hefeprotein, welches das Plasma der Hefe aufbaut, ist 
offenbar ein Körper von zweifacher, ja mehrfacher Natur. 

Er vermag Säuren zu binden wegen seiner basischen Gruppen. 

Basen werden von den sauren Atomgruppen desselben gebunden. 

Die Aldehydgruppen der Proteinstoffe binden bestimmte Gifte 
(siehe folgende Seite). 

Dass aus verdünnteren Lösungen meist weniger gebunden wird, 
ist zwanglos aus dem Absitzen der Hefe zu erklären. 

Warum aus stärker verdünnten Lösungen oft gar keine Bindung 
stattfindet, versteht sich leicht aus der bekannten Erscheinung, dass 
chemische Reaktionen von einer gewissen Verdünnung an nicht mehr 
eintreten. Es ist die Reaktionsgrenze dann erreicht. 

Die Empfindlichkeit ist bei verschiedenen Stoffen sehr ver- 
schieden. | 

So ist es auch zu begreifen, warum bei schwefliger Säure eine 
Bindung durch Hefe noch bei 0,075°/o Verdünnung (vielleicht bei noch 
grösserer) eintritt; ebenso bei Ammoniak. 

Die Unterschiede zwischen Giften derselben Art, wie Schwefel- 
säure und Flusssäure und Essigsäure (bei gleicher, 1—5°/o betragender 
Konzentration) erklären sich aus dem verschiedenen Äquivalent- 
gewicht. 
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Übrigens mögen manche Unterschiede auch durch den nicht immer 
gleichen Proteingehalt der Hefe verursacht sein. 

Es gibt wohl wenige Fragen von gleicher Wichtigkeit wie die, 
auf welche Weise die schädlichen Stoffe auf die Zellen einwirken. 

Bei einer grösseren Anzahl von solchen ist es dem Verfasser 
gelungen, nachzuweisen, dass dieselben durch chemische Bindung 
wirken. 

Dafür spricht erstens die quantitative Beziehung, welche zwischen 
Gift und getöteten Zellen besteht. 

Sie wurde schon früher festgestellt (Pflüger’s Archiv 1906). 

Zweitens ist auch die Wegnahme von Giftstoff aus der zum 
Töten verwendeten Lösung ein kaum anzufechtender Beweis hierfür. 

Drittens spricht das Misslingen der bekannten chemischen Re- 
aktionen auf die Giftstoffe (Kupfervitriol, Säuren, Basen usw.) nach 
erfolgter Einwirkung auf die Zellen dafür. Die Giftstoffe sind dann 
in den Zellen enthalten, reagieren aber nicht mehr auf die meisten 
Reagenzien. Nur besonders energische Reagentien vermögen die 
Verbindung zwischen Protein und Giftstoff zu sprengen und ergeben 
die erwartete Reaktion. 

Es gibt noch ein viertes Mittel, um die Festlegung des Giftes 
nachzuweisen. 

Das ist die chemische Analyse der vergifteten Zellen. 

Sie muss mit Sicherheit ergeben, ob die vergifteten Zellen blei- 
haltig, kupferhaltig usw. sind. 

Das Mittel wurde bis jetzt nicht angewendet (ausgenommen 
eine von OÖ. Loew ausgeführte Untersuchung über den Silbergehalt 
der mit alkalischer Silbernitratlösung getöteten Spirogyren). 

Diese Untersuchung wird freilich nicht immer Aufschluss darüber 
geben, ob lediglich eine Adsorption oder ob chemische Bindung statt- 
gefunden hat. Man wird z. B. einen Kupfergehalt auch dann finden, 
wenn das Kupfersalz nur adsorbiert ist. 

Eine andere Frage ist, welche chemische Bindungen statt- 
finden. 

Darüber sind von chemischer Seite sehr beachtenswerte Winke 
gegeben worden (0. Loew, System der Giftwirkungen). 

OÖ. Loew unterscheidet mehrere verschiedene Fälle von Gift- 
einwirkung. : 

Einige dieser Wirkungen sind nur möglich, wenn das Gift nicht 
sofort eine chemische Umlagerung im aktiven Protein hervorruft. 
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Zum Beispiel die Wirkung des Ammoniaks oder des Natrium- 
bisulfits auf die Aldehydgruppen des aktiven Proteins. 

Sie müssen zu diesem Behufe sehr verdünnt zur Einwirkung 
gelangen. 

Dann lässt sich ein chemischer Unterschied zwischen lebendem 
aktivem und totem inaktivem Protein konstatieren (siehe Ammoniak, 
eingangs dieser Abhandlung). - 

Bezüglich des Ammoniaks haben auch frühere Untersuchungen 
des Verfassers (Über Aggregation, Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot.) 
ergeben, dass nur das sehr verdünnte Ammoniak gewisse sehr auf- 
fällige Veränderungen (Protrosomenbildung) im Protoplasma und auch 
im Zellsaft der Spirogyren hervorruft. 

Es handelt sich um eine Körnchenbildung, die zum Beispiel mit 
10 %/oigem Ammoniak nicht mehr hervortritt, wohl aber mit ver- 
dünnten Lösungen, schon von 1°/oigen an, aber besser mit 0,1 %o iger 
oder 0,01 °/oiger und noch weniger. 

Tötet man die Zellen vorher auf irgendeine Weise, so durch 
Erhitzen, mechanische Eingriffe, Gifte, so tritt die Körnchenbildung 
nicht mehr ein. Dass man die Körnchen auch nach Abtöten mit 
konzentriertem Ammoniak selbst nicht mehr erhält, wurde schon 
erwähnt. 

In vielen anderen Fällen wurde mit Basen anderer Art ebenfalls 
ein Unterschied zwischen lebendem und totem Protoplasma konstatiert 
(Verf,, Zeitschr. f. wiss. Bot. Bd. 19 Heft 2). 

So mit sehr verdünntem Kali, Mono-, Di- und Triäthylamin, 
Tetraäthyl, Ammoniumhydroxyd, Hydrazin, Hydroxylamin (0. Loew, 
Pflüger’s Arch. Bd. 32 S. 114, Alkaloide, besonders Coffein, Ortho- 
und Paratoluidin usw. 

In den durch verdünnte Basen gebildeten Körnchen (Protrosomen) 
haben wir resistenteren aktiven Proteinstoff vor uns, der sich nicht 
so leicht umlagert. Er hat die Eigenschaft, Ammoniak aus sehr 
verdünnten Lösungen zu binden (OÖ. Loew und Verf., Flora 1911 
Bd. 102 Heft ]). 

Bei Hefe wurde freilich die Protrosomenbildung mit Ammoniak 
nicht beobachtet. 

Hier geht der Ammoniakbindung keine Protrosomenbildung vorher. 

Dem Gesagten gemäss wird man nicht bloss bei Ammoniak, 
sondern auch bei vielen anderen (Amido-)Basen feststellen können, dass 
lebende Hefe bindet, tote nicht. | 
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Man wird eben eine geeignete Verdünnung ausfindig zu machen 
haben, bei der die Reaktion mit den Aldehydgruppen des aktiven 
Proteins noch erfolgt, nieht mehr aber die mit den Säuregruppen 
des Proteins. 

Die Bindung mit den Säuregruppen erfolgt bei stärkerer Kon- 
zentration, bei dieser sogar besser als bei geringerer; von einer ge- 
wissen Grenze ab tritt sie nicht mehr ein wegen geringerer Emp- 
findlichkeit der Reaktion. 

Die Bindung an Säuregruppen des Proteins geht auch an bereits 
getötetem Protoplasma vor sich, weil dieselben auch in inaktivem 
Protein enthalten sind. 

O0. Loew nennt die Gifte, welche durch Eingreifen in die 
Aldehydgruppen des aktiven Proteinstoffes töten, substituierende. 

Dazu gehört wahrscheinlich auch das primäre Natriumsulfit. 

Doch hat Verfasser bis jetzt hieran keine Experimente über den 
chemischen Unterschied zwischen lebendem und totem Protoplasma 
gemacht. 

Dureh Salzbilduug wirken nach O. Loew Säuren, lösliche 
Mineralbasen, Schwermetallsalze. 

Durch Oxydation O,, H,0,, ehromsaure Salze usw. 

Weiteres ist in der Schrift ©. Loew’s selbst zu ersehen. 

Bei Säuren ist es meist aussichtslos, eine Differenz in dem Ver- 
halten lebenden und toten Protoplasmas dagegen festzustellen. 

Denn die säurebindenden Gruppen sind jedenfalls in totem 
Protoplasma auch vorhanden. 

Nur wenn Nebenwirkungen auf die Aldehydgruppen stattfinden, 
wie bei schwefliger Säure, saurem schwefligsaurem Natron, dann ist 
Aussicht auf Erfolg in der angegebenen Richtung da. 

Es wäre von grossem Interesse, diesen Dingen nachzugehen. 

Die Hefe bietet hierzu die beste Gelegenheit. 

Bezüglich der Farbstoffe sei hervorgehoben, dass dieselben hin- 
siehtlieh ihrer chemischen Bindung in den Zellen wohl den Basen 
und Salzen anzuschliessen sind; denn sie sind oft solche, können 
sich also wie diese mit dem Plasmaproteinstoff der Zellen verbinden. 

In dem Maasse als das geschieht, ist die Zelle geschädigt; 
schliesslich tritt der Tod ein. 

Wenn der Farbstoff sich nicht verbindet, dann ist er unschädlich. 

In diesem Sinne erledigt sich nun die alte Frage, ob Farbstoffe 
vom lebenden Protoplasma aufgenommen werden können. 
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Wenn der Farbstoff verbindungsfähig, also eiftig (im weiteren 
Sinne des Wortes) ist, dann lagert er sich ein, sonst nicht. 

Mit der Einlagerung tritt bald eine Schädigung, schliesslich der 
Tod des Protoplasmas ein (zu beobachten an Infusorien). 

Eine physikalische Bindung, die durch Auswaschen schwer ganz 
zu beseitigen ist, tritt aber nebenbei auch ein, wie man an den ge- 
färbten Filtern erkennt, wenn man Farbstofflösungen zu filtrieren hat. 

Man wird also wohl einen kleinen Teil der Farbstoffbindung 
auch auf andere Bestandteile der Zellen, die nicht Plasma sind, (z. B. 
die Zellhaut) zu schieben haben. f 


(Aus dem Laboratorium f. allgem. und vergl. Physiologie des physiol. Instituts 
der böhm. Universität Prag.) 
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I. Einleitung. 


Bei den Reptilien wird den Amphibien gegenüber die 
Lungenventilation — ähnlich wie bei den Vögeln und Säugetieren — 
durch Rumpfmechanismen vollführt, indem durch Thorax- 
(eventuell auch Abdominal-)Muskeln die Atemluft aspiriert und 
teilweise passiv, teilweise durch pressorische Muskelwirkung wieder 
nach aussen entleert wird. 

Allerdings besteht bei den Reptilien — wenigstens bei den 
Lacertiliern und Schildkröten — rudimentär, gleichsam als 
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Noteinrichtung, auch noch der pressorische Kehlatem- 
mechanismus, den wir bei den landlebenden Urodelen und den 
Anuren unter den Amphibien in so hohem Grade entwickelt vor- 
finden: die sogenannte „Schluckatmung“, welche den älteren 
Beobachtern (insbesondere bei den Schildkröten) als eigentlicher 
Atemtypus gegolten hatte (siehe darüber unter anderem ausführlich 
in meiner zusammenfassenden Abhandlung „Die Mechanik und 
Innervation der Atmung“ in Winterstein’s Handbuche der 
vergleichenden Physiologie Bd. I. 2). 

Endlich kommt bei den Reptilien — die Schlangen aus- 
genommen — noch ein dritter Rhythnus vor, der in Beziehung zu 
dem Atemgeschäfte zu stehen scheint: die sogenannten „Kehloszilla- 
tionen“, leichte Schwingungen der Kehlgegend, welche in verschie- 
dener Frequenz die oft langen Pausen zwischen den mächtigen Thorax- 
atembewegungen ausfüllen. Sind schon die Kehloszillationen der 
Amphibien zuweilen als Atembewegungen problematisch (d. h., was 
ihren Effekt für die Förderung des Gaswechsels betrifft), so gilt 
dies in noch höherem Maasse für die Kehloszillationen der Rep- 
tilien, wo die Schwankungen des Luftinhaltes der Mundhöhle den 
Amphibien gegenüber in den Hintergrund treten. — 

In dieser Arbeit wollen wir uns mit den Thoraxatem- 
bewegungen beschäftigen, wobei uns wiederum nicht so sehr der 
Atemmechanismus selbst, als vielmehr sein Zustandekommen 
in den zentralen nervösen Apparaten, insbesondere 
seine Regulation durch nervöse (reflektorische) und durch 
chemische resp. Blutreize interessieren wird. Es ist von 
Bedeutung, bei den Reptilien insbesondere die Beeinflussung der 
Atemzentrumstätigkeit durch die Änderungen des Sauerstoff- und 
Kohlendioxydgehaltes im Blute zu erforschen, worüber — wie wir 
gleich anführen werden — bisher völlig ungenügende Erfahrungen 
vorliegen. Diese regulatorische Beeinflussbarkeit des 
Atemzentrums durch das innere Medium erhält bei den 
Homoiothermen ihre volle Bedeutung; aber es ist wünschens- 
wert, die gleiche Eigenschaft dieses Zentralapparates eben bei den 
Reptilien zu keunen, da wir wohl mit grosser Wahrscheinlichkeit 
dafürhalten können, dass die Homoiothermen gewissen reptilienartigen 
Wirbeltierformen entsprungen sind. Es lässt sich erwarten, dass wir 
in dm Atemzentrum der poikilothermen Reptilien 
einen resistenten, weitgehende Eingriffe gestattenden 
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nervösen Zentralapparat finden werden, im Vergleiche mit dem 
äusserst empfindlichen Atemzentrum der Vögel und Säugetiere. 


II. Bisherige Untersuchungen. 


Der Mechanismus der Lungenventilation weist bei 
den verschiedenen Gruppen der Reptilien weitgehende Abänderungen 
auf, insbesondere bei den (Crocodiliern und) Cheloniern; 
aber uns handelt es sich um die gleichsam typische Form, die 
Lacertilier. Nach den alten Versuchen P. Bert’s!) sind da 
insbesondere die neueren von Siefert?), Kahn?) und Francois- 
Franck‘) von Wichtigkeit. 

Die Architektur des Thorax der Lacertilier erlaubt im Ver- 
sgleiche mit den Säugetieren eine ungemeine Ausgiebigkeit der 
Rippen- und Brustbeinbewegungen, so dass eine geringe Hebung 
der Rippen schon zur mächtigen Erweiterung der Thoraxhöhle, ins- 
besondere in transversaler Richtung, führt, besonders in den distalen 
Partien (s. darüber ausführlich in meiner zitierten Zusammenfassung 
im Handbuch der vergleichenden Physiologie). Die 
Thoraxbewegungen werden zugleich von gleichsinnigen Bewegungen 
der Kehlgegend begleitet, indem während der Exspiration der Kehl- 
kopf nach vorne verschoben und die Mundhöhle verkleinert, während 
der Inspiration mit der weit nach rückwärts verlaufenden Kehlkopf- 
bewegung die Mundhöhle erheblich erweitert wird. 

Der Verlauf des Atemaktes ist indessen gewöhnlich — sowohl 
bei blosser Inspektion eines frei sich bewegenden Tieres als auch 
bei gewissen graphischen Reeistrierungen (z. B. mittels einer Kopf- 
kappe und Luftübertragung) — keine einfache Alternierung der Ex- 
und Inspirationen, sondern auffällig dreiphasisch, wie dies schon 
P. Bert?) angegeben hatte: Nach einer partiellen Ex- 


1) P. Bert, Des mouvements respiratoires chez les batraciens et les rep- 
tiles. Journ. de l’anat. et de la physiol. t.6 p. 113. 1869. 

2) E. Siefert, Über die Atmung der Reptilien und Vögel. Pflüger’s 
Arch. Bd. 64 S. 321. 1896. 

3) R. H. Kahn, Zur Lehre von der Atmung der Reptilien. Arch. f. Physiol. 
1902 S. 29. 

4) Ch. A. Francois-Franck, Etudes critiques experimentales sur la 
m&canique respiratoire compar&e des reptiles. II. Lacertiens fissilingues. Arch. 
de zool. exp. et gen. t. 10 p. 547. 1909. 

5) P. Bert, Lecons sur la physıologie comparee de la respiration. 
Paris 1870. 
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spiration erscheint eine mehr oder minder lange Atempause 
bei mehr oder minder grosser Inspirationsblähung, während 
welcher die Glottis verschlossen ist; nachher folet völlige Luft- 
entleerung und unmittelbar darauf die volle Inspiration, 
worauf nach teilweiser Exspiration wiederum die Atempause auftritt. 
Später hat Heinemann!) die gleiche Schilderung gegeben, zugleich 
mit der P. Bert’schen Auffassung, dass die Ruhepause durch den 
(seiner Meinung nach passiven) Verschluss des Kehlkopfeinganges 
hervorgebracht wird. Ebenfalls Langendorff?) hat — mittels 
Kopfkappe oder nach Tracheotomie bei Verwendung der Marey- 
schen Trommel oder mittels eines Stethographen — dreiphasische 
Atembewegungen des Thorax bei den Eidechsen aufgenommen und 
dabei darauf hingewiesen, dass die inspiratorische Ruhe in ver- 
schiedenen Höhen auftreten kann. 


Ehe wir Siefert’s Ansichtsweise anführen, heben wir hervor, 
dass schon Heinemann die Pausen auch in vollkommener Ex- 
spirations- sowie Inspirationsstellung beobachtet hatte, dass im 
weiteren Couvreur?°) bei winterschlafenden Lacerta ocellata reine 
Inspirationspausen angetroffen hat (bei erweckten Tieren aber war 
der Atemakt mit zweiphasischer Exspiration versehen); nach 
Langendorff kommt auch bei zum Schlafe sich anschiekenden 
Anguis zweiphasischer Atemtypus — mit Inspirationspausen — vor; 
Francois-Franck hat bei gereizten Lacerta ocellata die Pausen 
fast völlig verschwinden sehen, und wir haben insbesondere bei 
Anolis ununterbrochen, ohne Pausenbildung, nacheinanderfolgende 
Ein- und Ausatmungen beobachtet (nachdem das Tier durch die 
Jagd nach der Beute erregt wurde). Siehe übrigens unsere weiter 
angeführten Untersuchungen an Leguanen. 


Abweichend von den älteren Autoren hat Siefert das übliche 
Zustandekommen der Atempause im Verlaufe der Exspiration, also 
im Zustande weitreichender Lungenfüllung, erklärt: Die schon von 


1) €. Heinemann, Über die Atembewegungen der Reptilien. Pflüger’s 
Arch. Bd. 15 8. 430. 1877. 

2) ©. Langendorff, Kleine Mitteilungen zur Atmungslehre. I. Unter- 
suchungen zum Atmungsmechanismus und zur Atmungsinnervation bei einigen 
Reptilien. Arch. f. Physiol. 1891 S. 486. 

8) E. Couvreur, Variations du rhythme respiratoire des reptiles, suivant 
qu'ils sont engourdis ou A l’etat de veille. Compt. Rend. Soc. Biol. 1889 p. 470. 
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Langendorff gemachte Beobachtung über den dreiphasischen 
Atemrhythmus auch nach der Tracheotomie konnte er durch seine 
Versuchsanstellung vermittels Intubation bestätigen; es erfolet nach 
wie vor die Exspiration zweizeitig. Die Atempause entspricht an- 
- geblieh der elastischen Gleichgewichtslage des Thorax, und zwar der 
Kadaverstellung desselben. Nach Rückenmarksdurchtrennung zeichnet 
der Schreibhebel eine horizontale Linie, welche die direkte Ver- 
längerung der vorherigen Ruhepausen darstellt. Die Lage des 
Schreibhebels in den Phasen der Atemruhe soll ganz konstant sein, 
im Vergleiche mit der Verschiedenheit der Inspirationstiefe und mit 
den wechselvollen Bildern der Atembewegungsphasen. Demzufolge 
soll der Atemakt der Reptilien so gedeutet werden, dass von der 
durch die Atemeinstellung charakterisierten Gleichgewichtslage eine 
aktive Exspiration ausgeht, die unmittelbar in eine passive, meist 
aber eleich nachher weiter aktiv fortgesetzte Inspiration übergeht, 
worauf eine passive Exspiration den Atemapparat in die Gleich- 
gewichtslage überführt. 

Gegen Siefert’s Auffassung hat sich später Kahn gewendet, 
insbesondere auf Grund der Kritik der Siefert’schen Registrierungs- 
methode. Auf Grund der Versuchsergebnisse, die mittels einer pneu- 
matographischen Vorrichtung gewonnen wurden (bei gleichzeitiger 
Anwendung der Siefert’schen Methode), behauptet er, dass die 
Dreiteilickeit der Thoraxbewegung durch das Verhalten der Atem- 
spalte bedingt ist; der Pneumatograph reeistriert aus der Kopfkappe 
genau zweiphasische Atembewegungen: Exspiration — Inspiration 
— Pause, Exspiration — Inspiration — Pause usw.; erst bei der Re- 
eistrierung aus der Trachealkanüle kommt die dritte (exspiratorisch 
verlaufende) Phase in der Atemkurve zum Vorschein. Die Gleich- 
gewichtslage des Thorax nach Rückenmarksdurchschneidung, d. h. 
die Kadaverstellung (bei tracheotomierten Tieren), stimmt mindestens 
mit der Thoraxlage bei der tiefsten Exspiration überein. Demnach 
fasst Kahn den Atemakt der Reptilien (Fidechsen, Schlangen, 
Schildkröten) so auf, dass er im Grunde zweiphasisch ist, aber dass 
durch den — vielleicht am Ende der Inspiration, vielleicht vor ihrer 
Beendigung — stattfindenden Glottisverschluss die schon äusserlich 
wahrnehmbare Trennung der Exspirationsbewegung in zwei Ab- 
sehnitte vollbracht wird (wobei es sich wohl um Luftbeweeung 
zwischen den Lungen und Lungensäcken handelt). Allerdings ist 
da seine eigene Angabe hervorzuheben, dass sich vermittels des 
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Pneumatographen auch (oder besser erst) nach der Ausschaltung 
der Atemspalte dreiphasische Atemkurven aufzeichnen lassen. 

Ohne Kahn’s Untersuchungen gekannt zu haben, hat neuerdings 
Francois-Frank (l. ce.) an Lacerta ocellata (und anderen Vertretern 
der Reptilien, insbesondere Schildkröten, worüber wir aber in 
dieser den Lacertiliern gewidmeten Abhandlung nicht berichten wollen) 
auseedehnte Studien des Atemmechanismus unternommen. Indem 
beiderseits an die am stärksten sich bewegenden Thoraxbezirke ganz 
leichte, mit sehr nachgiebigen Membranen der Reegistriertrommeln 
verbundene Paletten angebracht worden waren, wurden typisch drei- 
phasige Atemkurven mit „interexspiratorischer“ Pause auf- 
genommen; die Pausen liegen sichtlich nieht in demselben Niveau, 
wie es Siefert haben wollte. Bedeutungsvoll sind die Auf- 
zeichnungen der Druckkurven vermittels der in die distalen Lungen- 
abschnitte eingebundenen Kanülen, insbesondere in den Fällen, wo 
die Trachea unterbunden worden war: Es sind da wesentlich die 
gleichen Atemkurven erschienen wie sonst, mit der typischen „pause 
post-inspiratrice“, woraus zu schliessen ist, dass den Larynxbewe- 
gungen (und auch Kehlbeweeungen, die der Autor speziell eingehend 
erforscht hatte, worüber aber wir ausführlich nicht berichten wollen) 
keine grosse Rolle bei dem Zustandekommen der typischen Atem- 
kurven zukommt. An gereiztem, zum Beissen sich vorbereitendem 
Tiere, welches den Mund weit aufgerissen hält, beobachtete 
Francois-Franck, dass sich die dreieckige Glottis bei der In- 
spiration plötzlich und stark öffnete, um sich bei der Exspiration 
zu verengern, aber nicht vollständig zu schliessen. — Über den 
Anteil der Abdomenmuskulatur an der Respiration siehe das Original. 

Aus dieser gedrängten Übersicht ist zu ersehen, dass insbesondere 
über die Betätigung der Atemspalte bei der Respiration 
keine einheitliche Auffassung herrscht. Die inspiratorische 
Blähung der Lungen bei den kopfatmenden Amphibien ist, wie be- 
kannt, durch den Glottisverschluss bedingt, denn nach aktiver oder 
künstlicher Eröffnung der Atemspalte kollabieren die Lungen voll- 
ständig. Aber bei den Reptilien scheinen andere Verhältnisse vor- 
zuliegen, wohl in Verbindung mit der Ausbildung des komplizierten 
thorakalen Atemmuskelapparates. P. Bert und Heinemann er- 
klären das Entstehen der Spaltung der Exspirations- 
phase durch das Spiel .der Glottis, also im Grunde auf 
dieselbe Art wie das Zustandekommen des inspiratorischen Lungen- 
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blähungszustandes der Amphibien. Siefert identifiziert die an- 
geblich ganz konstante Thoraxlage inden Atempausen 
mit der eigentlichen Gleichgewichtslage =Kadaver- 
stellung des Thorax, indem er den letzteren aktive Oszillationen 
auf beide Seiten hin — in die äusserte Ex- und Inspirationslage — 
vollführen lässt und auf das Persistieren der gespalteten Exspiration 
auch nach der Tracheotomie das Gewicht lest, worüber schon früher 
Langendorff eleichsinnig berichtet hatte. Doch Heinemann, 
Langendorff, Couvreur, Kahn und Francois-Franck 
zeigen übereinstimmend, dass die Lagen der Atempausen 
gänzlich verschieden sein können, entgegen den Siefert- 
schen Angaben, und Kahn weist nach, dass die Kadaver- 
stellung der äussersten Exspirationslage nahe zu 
kommen scheint. Dass die Dreiteiligkeit des Atem- 
aktes nicht ausschliesslich von dem Spiele der Atem- 
spalte abhängt, dafür sprechen auch die neuesten 
Ergebnisse Francois-Franck’s; allerdings ist es nicht auf- 
geklärt, inwiefern die einzelnen Phasen der Atemkurve aktiver oder 
passiver Natur sind. Es scheint, dass der Atemakt der Reptilien im 
ganzen komplizierter ist als bei den Homoiothermen, sowohl in 
seinem peripheren Mechanismus als auch in seiner funktionellen 
Vermittlung in den Zentralorganen. 

Was die Beeinflussung des Atemrhythmus durch verschiedene 
Reize betrifft, liegen heutzutage ungenügende Erfahrungen vor. 
Von der weitgehenden Abhängickeit des Atemrhythmus bei den 
Reptilien von äusseren Einwirkungen zeugt schon die grosse 
Unregelmässigkeit desselben unter den verschiedenen Bedingungen. 
Es wären da besonders auch Untersuchungen an freien Tieren 
erforderlich, da die Fixierung oft unberechenbare Einflüsse mit sich 
brinst. Den Siefert’schen Angaben lässt sich entnehmen, dass 
bei den Eidechsen leichte Reize Steigerung der Atemtätiekeit hervor- 
bringen (insbesondere werden auch die Pausen verkürzt), während 
bei stärkeren oft Hemmungserscheinungen erscheinen (dabei wird 
aber bei Wiederholung rasche Abstumpfung der Empfindlichkeit ge- 
sehen). Von den Trigeminusendigungen in dem Anfangsteil des Re- 
spirationstraktus werden besonders Hemmungseffekte hervorgebracht. 

Uns interessieren am meisten die Verhältnisse der Blut- 
regulation der Atembewegungen bei den Reptilien; aber gerade 
in dieser Beziehung bietet die bisherige Literatur sehr wenig dar. In 
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Danilewski’s’) Versuchen an „hypnotisierter“ Eidechse, wo ein 
nasses Papierstreifehen auf die Nasenlöcher gelegt worden war, 
handelte es sich wohl vorwiegend um reflektorische Reize. Bei der 
Schildkröte (Testudo graeca) konnte Aronson?) nach 2—5 Minuten 
dauernder künstlicher Ventilation keine Apno& hervorbringen (das 
Kontrollkaninchen wurde apnoisch). Siefert beobachtete bei der 
Durchleitung von Wasserstoff durch ein mit doppelt durchbohrtem 
Gummistöpsel verschlossenes Gefäss an der Fidechse zunächst völlig 
normale Atmung, höchstens könnte man nach ihm Gruppen von 
ungleich kräftigen Respirationen, durch längere Pausen getrennt, 
für Anfänge der „Dyspno&@“ (?) halten. Allmählich sollen die Atem- 
züge dann schwächer, die Atempausen länger werden; das Tier liegt 
mit geschlossenen Augen am Boden, aber zuweilen richtet es sich 
an den Wänden des Gefässes empor, welche .Fluchtversuche von 
raschen Atembewegungen begleitet werden. Bei den Inspirationen wird 
zuweilen das Maul weit aufgesperrt (ähnlich wie bei den Fröschen); 
die Atempausen werden länger; es erscheinen Krämpfe der langen 
Hals- und Rumpfmuskulatur, auch energische Schluckatmungen treten 
auf, und zwar in wachsender Anzahl, so dass schliesslich sich bis 
fünf bis zehn Kehlbewegungen zwischen zwei Brustkorbbewegungen 
einschieben. Nach etwa einer Stunde werden die Atmungen sehr 
verflacht, die Pausen dauern 1—2 Minuten, auch die Anzahl der 
Kehlbewegungen wird verringert, die Muskelkrämpfe verschwinden, 
selbst reflektorisch kann man nicht mehr die Atembewegungen her- 
vorrufen. In der Luft erscheint dann eine tiefe Inspiration, von 
einer langen Pause gefolgt; allmählich werden die Respirationen 
frequenter, die Schluckatmungen fallen allmählich fort, und nach 
wenigen Minuten wird die Atemfrequenz so hoch, dass man sogar 
über 40 Lungenventilationen in der Minute zählen kann, wobei das 
Tier sehr unempfindlich zu äusseren Reizen ist. 

Nach dieser Schilderung scheint es, dass, ähnlich wie wir dies 
bei den Amphibien sichergestellt haben, aber noch auffälliger, auch 
bei den Eidechsen die typische Sauerstoffmangeldyspno& 
erst bei der Erholung aus der Sauerstoffmangel- 


1) B. Danilewski, Über die Hemmungen der Reflexe und Willkür- 
bewegungen. Beiträge zur Lehre von dem tierischen Hypnotismus. Pflüger’s 
Arch. Bd. 24 S. 524. 1881. 

2) H. Aronson, Über Apno& bei Kaltblütern und neugeborenen Säuge- 
tieren. Arch. f. Physiol. 1885 8. 269. 
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lähmung erscheint. Aber Siefert hat diese Erscheinung nicht 
entsprechend gewürdigt und auf Grund des Verhaltens während der 
Erstiekung — wo er angeblich keine erhöhte Atemzentrumstätigkeit 
entdecken konnte — den Schluss gezogen, dass (ähnlich wie 
bei dem übrigen Zentralnervensystem auch) bei dem Atem- 
zentrum der Poikilothermen dyspnoische zentrale 
Reizwirkungen überhaupt fehlen oder sich wenigstens 
nicht merklich äussern. 

Ganz ähnliche Erscheinungen wie bei der Erstickung im 
Sauerstoffmangel sollen nach Siefert auch in der Kohlensäure- 
atmosphäre vorhanden sein, nur dass sich da die Symptome der 
„Dyspno&“ schneller entwickeln. Siefert verwendet leider hier 
(und auch sonst) grösstenteils das Wort „Dyspnoö* nicht für die 
Bezeichnung der vermehrten und vertieften Respirationen bei der 
Reizung durch” den Sauerstoffmangel im Blute (oder den Kohlen- 
säureüberschuss daselbst), sondern in demselben Sinne, wie „Erstickung“ 
beim Sauerstoffmangel oder „Narkose“ bei Kohlensäureeinwirkung, 
so dass ihm „Dyspno&“ sogar auch die Verminderung des Atem- 
geschäftes bedeutet; da er aber an anderer Stelle wiederum von 
einer „Wärmedyspno&“ spricht, wo es sich um Vermehrung der Atem- 
tätigkeit handelt, so will er wohl eigentlich mit „Dyspno&“ 
überhaupt eine Störung oder Änderung des Atem- 
geschäftes bezeichnen. 

Wie ungenügend Siefert’s Beobachtungen in dieser Hin- 
sicht sind, wird aus unseren Ergebnissen erleuchten. Wir wollen 
noch, obwohl wir keine diesbezüglichen Versuche bisher angestellt 
haben, Siefert’s Angaben über die Folgen der Finstellung der 
‚Zirkulation, insbesondere durch Ausschneiden des Herzens, an- 
führen: Es sollen da noch lange Zeit ganz regelmässige Atembewegungen 
fortgesetzt werden; es wird von keinen Reizwirkungen ge- 
sprochen, sondern es sollen angeblich immer längere Atempausen 
bei gleichzeitiger Abschwächung der einzeinen Respirationen wahr- 
nehmbar sein, bis zum völligen Verschwinden; im ganzen überleben 
die Eidechsen diese Operation kaum länger als eine Stunde, während 
sie der einfachen „Gasdyspno&“ (d. h. Erstickung) bedeutend länger 
widerstehen. 

Endlich sind noch Siefert’s Beobachtungen über die Kom- 
bination von „Wärmedyspno&ö“ mit „Kohlensäure- 


dyspnoö“ anzuführen. Atmet die Eidechse in der Wärme aus 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 35 


540 Edward Babäk 


‘ einem mit Kohlensäure gefüllten Glaskolben, so tritt eine beträcht- 
liche Steigerung der respiratorischen Frequenz auf, je nach dem 
Grade der Erwärmung, später annähernd normale Frequenz, endlich 
„Gasdyspnoö“ (d. h. eigentlich: Narkose!), während bei der gewöhn- 
lichen Temperatur keine Steigerung des Atemgeschäftes aufzutreten 
pflegt. Wird die Wärme appliziert, wo schon „Gasdyspno&“ (d. h. 
eigentlich: Narkose!) vorhanden war, so lässt sich (selbstverständlich !) 
keine typische „Wärmedyspno&“ mehr erzielen. „Die genannten 
beiden Formen der Dyspno& verhalten sich in gewissem Sinne anta- 
gonistisch.“ Die Unhaltbarkeit dieser ganzen Anschauungsweise 
erhellt aus unseren weiter angeführten Untersuchungen. 


III. Eigene Untersuchungen. 


a) Versuchsobjekte und Methoden. 


Unsere Versuche wurden an Leguanen Gtenosaura acanthura 
(„schwarzen Leguanen“ aus Zentralamerika) ausgeführt, deren ver- 
schieden grosse (40)—60 em) Exemplare wir fast anderthalb Jahr im 
entsprechend eingerichteten Terrarium gehalten haben. Sie wurden 
sehr zahm, so dass sie bei der Annäherung der Hand mit dem 
Futter gleich herbeigeeilt kamen und bei langsamer Bewegung sich 
sogar am Rücken streichen liessen; wenn aber die Hand schnell 
bewegt wurde, so flohen sie schon weit vor der Berührung weg, 
oft so ungestüm, dass sie sich beschädigen konnten. Das grösste 
Stück wies auffällige Schutz- bzw. Angrifisreflexe des mächtigen 
stachligen Schwanzes auf: jede Berührung desselben oder bloss 
rasche Annäherung der Hand an den Körper rief gutgezielte Schläge 
dieser starken Waffe hervor (es liess sich da feststellen, dass auch 
von den vorderen Körperbezirken durch Berührung zweckmässige 
Schwanzreaktionen ausgelöst werden, indem das berührte Tier rasche 
Lokomotion nach vorwärts ausführt, gerade so weit, dass der un- 
mittelbar folgende Schwanzschlag wiederum die Hand trifft). 


Die Verwendung dieser zahmen Tiere zu den sogar mehr- 
stündigen, grösstenteils mit Fixierung und Reeistrierung verbundenen 
Versuchen hat das Wohlsein derselben nicht im mindesten beschädigt; 
das in das Terrarium zurückgebrachte Versuchstier lief unmittelbar 
zu der Stelle. wo sich die Nahrung befand (Salat, Fleisch usw.) 
und begann tüchtig zu fressen. An die Befestigung haben sie sich 
bald so gewöhnt, dass sich dieselbe leicht ausführen liess. 
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Die Fixierung der Tiere behufs Registrierung der 
Atembewegungen geschah (nach vielen mehr oder weniger erfolg- 
losen Bemühungen — bedingt durch ausserordentliche Gewandtheit 
der Tiere — endlich) so, dass um die Vorderextremitäten 
und den Vorderkörper ein weiches breites Band mehrfach 
gewickelt und auf ein kleines Tischehen (wie man sie zu den 
Operationen an kleinen Säugetieren, Fröschen usw. verwendet) gut 
befestigt wurde; ähnlich wurden auch die Hinterextremitäten 
und die Beckengegend an ein zweites Tischchen fixiert, so 
das der Rumpf frei in der Luft hing und durch die Ent- 
fernung der schweren Tischehen in ungefähr normaler Lage gehalten 
wurde, wobei dem Tiere keine Möglichkeit übrigblieb, sich irgend- 
wo anzustemmen und den Rumpf zu biegen. An die eine Seiten- 
fläche wurde im Bezirke der grössten Atemexkursionen ein ganz 
feiner Halter an die Haut befestigt, und die Bewegungen wurden 
vermittels eines Seidenfadens an eine sehr leichte Hebelvorrichtung 
übertragen (dabei musste der Faden in rechtem Winkel nach oben 
zum Hebel steigen, zu welchem Zwecke wir ihn auf einer gebogenen 
gläsernen Spitze, wo ein Öltropfen angebracht war, gleiten liessen ; 
die Kontrollversuche haben gezeigt, dass das Reiben hier ganz 
gering war, so dass die Thoraxexkursionen genügend genau re- 
produziert werden konnten). 

Unter den durch diese Fixierung gegebenen Bedingungen 
wurde der bei freiem Tiere oft verschiedene Unregelmässigkeiten auf- 
weisende Atemrhythmus gewöhnlich zu einem ununterbrochenen, 
weitgehend gleichmässigen, der nach dem Ablaufe der Reiz- 
folgen der nötigen Manipulationen sogar nach mehreren Stunden 
fast unverändert bestand. Am freien (in seinem Terrarium oder 
draussen unter einer Glasglocke in der Ruhe beobachteten) Tiere 
kommen im ganzen annähernd ähnlich frequente Atembewegungen 
vor wie bei dem befestigten (nach seiner Beruhigung), d. h., die 
Grenzzahlen, zwischen denen sich in beiden Fällen die Frequenz 
bewegt, sind fast dieselben. Da es unser Ziel war, speziell die 
Verhältnisse der Blutregulation der Atmung zu erforschen, wozu es 
uns nötig erschien, Registrierung vorzunehmen (durch welche eben 
ermöglicht wird, auch aus der Form der Atemkurven über den 
Atemmechanismus selbst einiges zu schliessen), so erwies sich gerade 
dieser regelmässige beständige Atemrhythmus des 


fixierten, aber sonst normalen Tieres als geeigneter Aus- 
35 * 
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sangspunkt für die Beurteilung der verschiedenen — die Grösse, 
Frequenz und Art der Atembewegungen betreffenden — regula- 
torischen Änderungen der Atemtätigkeit, wie solche durch künst- 
liche Änderungen des Gasgehaltes im Blute ausgelöst werden. 

Um diese Änderungen des Sauerstoff- oder Kohlen- 
dioxydgehaltes im Blute hervorzubringen, liessen wir das Tier 
aus einer bis auf den Hals gestülpten Gummikappe atmen, in welche 
vorne der Wasserstoff oder verschiedene Gemische von Luft, Wasser- 
stoff und Kohlendioxyd, sonst aber die normale Luft als ein schwacher 
kontinuierlicher Strom geleitet wurden; der nicht hermetisch 
dem Halse aufliegende Rand der Kappe liess den Gasstrom (mit 
dem ausgeatmeten Gase) in die Atmosphäre entströmen. 

Wir müssen nun das Verhalten der Atemtätiekeit des fixierten 
Tieres ohne die Kappe und mit der Kappe (durchströmt mit Luft!) 
vergleichen. Mit der Kappe werden im ganzen regelmässigere 
„Atembilder“ erzielt, was vielleicht mit der grösseren allgemeinen 
Ruhe des Versuchsobjektes zusammenhängt (es werden insbesondere 
die Lichteinflüsse, die Einwirkungen der Sehorgane auf den Atem- 
rhythmus abgeschnitten; s. weiter). Während ohne die Kappe zuweilen 
beträchtliche Steigerungen der Exkursionen stattfinden, andermal 
wieder starke Verkleinerungen gegenüber dem Durchschnitte der 
langen eleichmässigen Perioden, weiter auch deutliche Änderungen 
der Frequenz auftreten — wobei diese Erscheinungen sogar als 
periodische Phasen erscheinen können —, ist der Rhythmus beim 
Tiere mit der Kappe (bei ununterbrochener Luftdurchströmung) oft 
stundenlang ganz gleiebmässig. Bei der Aufsetzung der Kappe 
wird in der Regel die Atmung reflektorisch auf einige Minuten ein- 
gestellt, worauf stärkere, aber minder frequente Respirationen auf- 
treten, um allmählich kleiner und frequenter zu werden; diese re- 
flektorische Beeinflussung mussten wir vorübergehen lassen, ehe der 
eigentliche Versuch angefangen wurde. Die längere Zeit fortgesetzte 
Atmung aus dem die Kappe durchströmenden Luftstrome wurde dann 
zum Ausganespunkte der Gasversuche. Die Einstellung dieses Luft- 
stromes, also die Atmung der in der Kappe enthaltenen, 
nur ungenügend am Halse sich erneuernden Luft- 
menge, hat allmählich zur Vergrösserung bis auch Vermehrung 
der Atembewegungen geführt; später war Unruhe zu bemerken, und 
die Exkursionen der Atembewegungen wurden verkleinert, zuweilen 
wurde die Atmung eingestellt.e Verstärkung des Gasstromes 


Über die Atembewegungen und ihre Regulation bei den Eidechsen. 543 


(durch die Kappe) hat nur kleine Änderungen der Respiration zur 
Folge gehabt (insbesondere vielleicht kleine Vertiefung der In- 
spirationen); da aber in den Gasversuchen womöglich gleichstarke, 
im ganzen mässige Ventilation angewendet wurde, so ist dieser 
Einfluss als ausgeschaltet anzusehen. 

In einigen Versuchen haben wir erprobt, wie eine me- 
chanische Hinderung des Atemstromes wirken würde, indem 
wir die äusseren Nasenlöcher mit Vaseline verstopft haben: Es ent- 
stand eine auffällige Verminderung der Frequenz und Verkleinerung 
der Thoraxexkursionen; die Atemkurven wurden in beiden Phasen sehr 
gedehnt. Später wurde das Tier unruhig, die Atemexkursionen haben 
stark an Grösse zugenommen, wobei Unregelmässigkeiten in beiden 
Phasen des Atemaktes bestanden; weiter wurde der Versuch nicht 
fortgesetzt. Bei der normalen Versuchsanstellung waren gar keine 
Hindernisse für die Ein- und Ausatmung vorhanden; der allmählich 
in die Kappe einsteigende Gasstrom hat wohl die Exspiration gar 
nicht erschwert. 


b) Reflektorische Einflüsse auf den Atemrhythmus. 


Bei freien Tieren, wo in der Ruhe oft ein ebenfalls regel- 
mässiger Atemrhythmus beobachtet wird — wenn auch nicht ein so 
eleichmässiger wie unter den geschilderten Fixierungsbedingungen —, 
ruft Erschütterung, stärkeres Geräusch, starke Beleuchtung (z. B. 
mit Sonnenlicht mittels eines Spiegels) usw. unmittelbare Ver- 
langsamung bis Einstellung des Atemrhythmus hervor; nach 
einer solehen Hemmung kehren dann zuerst kaum merkliche Ex- 
kursionen zurück, um sich allmählich zu verstärken. 

Sehr bemerkenswert waren die Änderungen des Atemrhythmus 
bei dem frei, z. B. unter einer Glasglocke, beobachteten Tiere, je 
nachdem es die Augen offen oder verschlossen hielt. Bei ver- 
schlossenen Augen stieg die Zahl der Atembewegungen unmittelbar 
an, um sich durchweg höher als bei offenen Augen zu erhalten 
(z. B. bei offenen Augen 8 bis 10, bei geschlossenen 16 bis 18 in 
1 Minute). Bei künstlicher starker Beleuchtung wurden noch 
seltenere Atembewegungen gezählt. N 

Etwas abweichend waren die reflektorischen Wirkungen 
bei den fixierten Tieren gestaltet, wo wir aber zugleich 
Anderungen des Verlaufes der Atemakte verfolgen konnten. Er- 
schütterung, feine Berührung, Annäherung eines warmen oder eis- 
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kalten Gegenstandes, bei ohne Kappe atmendem Versuchstiere auch 
das Einstellen der Hand vor die Augen usw. haben in der Regel 
nur kleine Folgen gehabt: Es wurde meistens die unmittelbar 
folgende Inspiration etwas, bis stark vertieft, die Ex- 
spiration verkleinert; bei grösseren Reizen werden zwei 
(höchstens drei) aufeinanderfolgende Respirationen 
in der eben erwähnten Art verändert; weiter wurde der 
vorherige oder ein etwas beschleunigter Atemrhythmus fortgesetzt. 
Es besteht da also eine Neigung zur Aufblähung. Noch 
stärkere Reize (rasche Annäherung der Hand an die Augen, Be- 
streichen der Rückenhaut, Eintropfen eiskalten Wassers auf die 
Haut) bewirken Einstellung der Atembewegungen, meist in der 
_ Inspirationsstellung, zuweilen nur auf einige Sekunden bis auch auf 
1 Minute usw. Selten wurde in den Fällen, wo der Hebel zwei- 
phasige Atemkurven zeichnete, bei der Applikation der Reize 
deutliche dreiphasische Atmung hervorgebracht (d. h. Spaltung der 
Exspirationen, ohne sonstige auffällige Abänderung der Atemtätigkeit)' 


Über die reflektorischen Einflüsse des Wasserstoffes und 
des Kohlendioxyds siehe in den weiteren entsprechenden 
Kapiteln. 


c) Der Atemmechanismus nach der Analyse der Atemkurven 
beurteilt. 

Die mit unserer Vorrichtung gezeichneten Atemkurven 
wiesen auch bei ein und demselben Tiere, sogar auch unter 
womöslich gleichen Bedingungen, verschiedenes Aus- 
sehen auf, welches sich teilweise mit der Höhe der Exkursionen, 
dem Reizzustande des Tieres usw. in Beziehung bringen liess, aber 
oft auf keine äusseren oder bekannten inneren Einflüsse zurück- 
geführt werden konnte; durch gewisse Beeinflussungen, insbesondere 
Änderungen des Sauerstoffgehaltes im Blute, Kohlendioxydeinwirkung 
usw., wurden aber gesetzmässige Abänderungen des Ver- 
laufes. der Atemkurven hervorgebracht (siehe weiter); nach solchen 
Versuchen, auch wenn wieder stundenlang das Tier unberührt blieb, 
hat sich dann oft ein anderes „normales Atembild“ entwickelt, als 
dasjenige des Ausgangspunktes des befreffenden Versuches war. 

Oft waren, insbesondere bei kleinen Amplituden der Atemakte, 
die Exspirationen und Inspirationen des deutlich zwei- 
phasigen, pausenlosen Atemtypus einander so gleich, 
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dass daraus ein sehr gleichmässiges Atembild resultierte, indem 
auch die Zacken oben und unten gleichgeformt waren: 
Bisweilen waren diese Zacken spitzig (s. Fig. 2, oben und in der 
Mitte) oder leicht abgerundet oder stark ausgehöhlt (s. Fig. 8 oben und 
Fig. 18 oben). In anderen Fällen aber unterschieden sich die beiden 
Phasen — Exspiration und Inspiration — durch ver- 
schiedene Steilheit ihres Verlaufes. Oft ging die Ex- 
spiration plötzlich in die Inspiration über, so dass die 
obere („Exspirations“-)Zacke spitzig war (s. Fie. 2 unten und 
Fig. 10), wobei die untere („Inspirations“-)Zacke verschieden- 
artig gestaltet erschien, wie sie überhaupt veränder- 
licher ist: zuweilen ist sie abgestumpft (Fig. 19 unten) bis ab- 
gerundet; bei der Atmung aus der (nicht durchlüfteten) Kopfkappe 
waren hier öfters sogar fast horizontale oder leicht aufsteigende 
Striche, d. h. inspiratorische Pausen, vorhanden usw. Abgerundete 
obere Zacken (oder wenigstens grosswinklige) wurden insbesondere 
am Besinne des Versuches, nachdem das Tier, durch das Anlegen 
der Kappe gereizt, langsam und kräftig zu atmen anfıng, angetroffen, 
aber auch sonst (z. B. Fig. 11). Spitzige untere Zacken waren ins- 
besondere öfters bei den dreiphasigen Atemkurven vorhanden (siehe 
weiter, Fig. 4, 14, 16, 17 usw.). In den Fällen, wo die In- 
spirationszacken bei zweiphasigem Atemtypus spitzig verliefen, 
pflegten die Exspirationen gedehnter zu sein; allerdings kamen 
steilere Inspirationen zuweilen auch bei abgerundeten unteren Kurven- 
zacken vor. Bei den dreiphasigen, d. h. mit gespaltener Exspiration 
ausgestatteten Atemkurven erhoben sich oft die zweiten Phasen 
der Exspiration sehr steil (s. Fig. 13, 14 u. a.). 

Die Lagen der oberen Zackenspitzen, d.h. Übergänge der 
Exspiration in die Inspiration, wurden grösstenteils an- 
nähernd in derselben Ebene angetroffen, solange ein regel- 
mässiger Atemrhythmus bestand; aber die Übergänge der 
Inspiration in die Exspiration reichen oft beträchtlich 
verschieden tief, auch bei sonst gleichmässiger normaler Atmung 
(besonders allerdings bei den grösseren Exkursionen). 

Diese Befunde zeugen sämtlich, dass allePhasen des Atem- 
aktes der Lacertilier — allerdings in verschiedenem Maasse — 
veränderlich sind, wahrscheinlich sogar in höherem Grade als 
bei den Homoiothermen, wenn man erwägt, dass die eben an- 
seführten Abänderungen unter den normalen Verhältnissen der 
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Kontrollversuche beobachtet worden waren (die zum Ausgangspunkte 
der Untersuchungen über die Blutregeulation des Atemrhythmus 
dienten. Und in diesen Fällen lagen schon weit regelmässigere 
Atembilder vor als bei frei beweglichen Tieren. — Unter den ver- 
schiedenen Bedingungen der Atemzentrumstätigkeit aber, wie solche 
durch die weiter zu schildernden Einatmungen von Gasgemischen 
mit verschiedenem Sauerstoff- und Kohlendioxyd- 
sehalte hervorgebracht werden, wird die Variabilität der 
Atemkurven erst weitreichend vermehrt. 

Im Vergleiche mit den meisten Angaben über die auffällige 
Dreiphasigkeit der Atemkurven weisen unsere direkt mittels 
Hebelvorrichtung übertragenen Aufzeichnungen des 
frequenteren — durch Versuchsbedingungen (d. h. Fixierung) hervor- 
gebrachten — Atemrhythmus gewöhnlich ein mehr oder minder 
gleichmässiges ununterbrochenes Alternieren derIn- und 
Exspirationen auf, obwohl inderinspiratorischen Region 
der Kurven eine deutliche Neigung zur Pausenbildung 
besteht. Die auf solche Weise gewöhnlich fast nur zweiphasige 
Atmung kann aber — zuweilen ohne bestimmbare Veranlassung, in 
anderen Fällen unter verschiedenen Umständen, von denen einige 
weiter angeführt werden — in den dreiphasigen Typus über- 
gehen, indem die Inspiration zuerst rasch in partielle Ex- 
spiration überging, welche dann mehr oder minder rasch von der 
„völligen“ Ausatmung gefolgt wurde. Wir haben da alle 
möglichen Übergänge aufnehmen können: Kurven, wo eine 
etwas schief aufsteigende Abplattung der Inspirationszacke von ge- 
ringer langsamer Rückwärtsbewegung des erweiterten Thorax zeugt, 
bevor die eigentliche Ausatmung erscheint (s. Fig. 7 unten), so dass 
es sich mehr um eine Pause in (voller) Inspiration handelt 
|welche Erscheinung ebenfalls, und zwar in reinster Ausbildung als 
langes Verbleiben des Thorax in unveränderter Aufblähung zuweilen 
registriert werden konnte (s. Fig. 19 oben)]; Fälle, wo der exspira- 
torische Schenkel der Atemkurve im Anfangsteil oder auch höher 
nur einen minder jähen Verlauf zeigte als weiter (s. Fig. 3 links 
unten, Fig. 9 und 10); Kurven mit mehr oder minder unmittel- 
barem Übergang in die Exspiration, die zuerst rasch, dann aber 
bald etwas langsamer verlief (s. Fig. 14 oben) oder sich auf einen 
Augenblick (s. Fig. 14 unten), bis sogar auf einige Sekunden 
(s. Fig. 4, 17, 23—25) einstellte, um dann von neuem energisch fort- 
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gesetzt zu werden. In dieser Mannigfaltigkeit liess sich kaum irgend- 
welehe Beziehung zur Höhe der vollführten Gesamtexkursionen der 
Thoraxoszillationen auffinden: Es konnten mächtige und dabei lang- 
same, oder schnelle, fast rein zweiphasige, pausenlose Atemkurven 
aufgenommen werden und ebensolche auch bei ganz geringen, lang- 
samen oder . raschen Exkursionen; und auch typisch dreiphasige 
Kurven sind erschienen sowohl bei kleinen als auch bei den 
mächtigsten Thoraxbewegungen. Festere Beziehungen sind zwischen 
der Form der Atemkurven und den Änderungen der Blutbeschaffen- 
heit usw. zu verzeichnen, worüber weiter ausführlich berichtet wird. — 

Wenn man mit blossem Auge die Atemverschiebungen des 
Thorax beobachtet, so konstatiert man ebenfalls, dass die Drei- 
phasigkeit derselben in höchst verschiedenem Maasse 
ausgeprägt, bis fast unkenntlich ist. Zuweilen schreibt die 
fein bewegliche Hebelvorrichtung zweiphasige Kurven, wo man bei 
äusserlicher Betrachtung doch noch eine Andeutung der Zweiteiligkeit 
der Exspiration (also der Dreiteiligkeit der Kurven) zu erblicken 
glaubt. — 

Die eben geschilderten Verschiedenheiten im Ver- 
laufe insbesondere der Exspiration lassen sich schwer 
durch das alleinige Spiel der Atemspalte deuten, auf 
welche Weise die Mehrzahl der oben aufgezählten Forscher die 
Dreiteiligkeit der Thoraxbewegungen erklärt haben wollte; in dieser 
Hinsicht schliessen wir uns vollends der von Francois-Franck 
(s. oben S. 536) ausgesprochenen Ansicht an. Auch wenn wir die 
von Francois-Franck für das Verhalten einer gereizten Eidechse 
gemachte Angabe über das unvollständige Schliessen der Glottis bei 
der Exspiration (gegenüber dem starken Öffenbleiben bei der In- 
spiration) auf das normale Atemgeschäft überhaupt erweitern würden 
(in dem Sinne, dass die Atemspalte höchst fein räumlich sowie 
zeitlich regulierbar ist), wäre es kaum denkbar, dass das 
wechselvolle Bild der Atemkurven ohne wesentliche 
Mitbeteiligung der weitreichend abänderlichen Tätig- 
keit der Atemmuskeln (insbesondere der Kontraktion der Ex- 
spiratoren oder Tonusabnahme der Inspiratoren) sich auffassen 
liesse. Wahrscheinlich besteht eine sehr innige und komplizierte 
Verknüpfung zwischen den Innervationen der respiratorischen Thorax- 
muskulatur und der Atemspalte. Sogar noch nach Larynxintubation 
oder Tracheotomie oder Unterbindung der Luftröhre (Registrierung 
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aus den distalen Lungenabschnitten), wie oben nach einigen Autoren 
angeführt worden war, kann die Exspiration zweiteilig verlaufen. 

Es ist eigentümlich, dass die früheren Beobachter über 
alle möglichen Übergänge zwischen der rein zwei- 
phasigen und äusserst ausgeprägten dreiphasigen 
Atmung so wenig berichten, während wir sieso reichlich 
vorgefunden haben. Vielleicht ist da die natürliche Neigung zum 
Schematisieren zur Geltung gekommen, mehr, als es den ex- 
perimentellen Tatsachen entsprechen würde. Wir haben in den ersten 
Versuchen eine überwiegende Mehrzahl von zweiphasigen Atemtypen 
angehäuft, aber mit der Ausdehnung der Versuche auf verschiedene 
Bedingungen hat sich die Mannigfaltigkeit der Atemkurven ver- 
mehrt. — Es ist uns da wiederholt der Gedanke aufgefallen, dass 
längere Zeit fortgesetzte Untersuchungen mit einer Kopfkappe ohne 
Durehlüftung (s. die älteren Versuchsanstellungen) ebenfalls, aller- 
dings unberechenbar, die Ergebnisse einiger Autoren beeinflusst 
haben. Nebstdem ist allerdings noch an manche andere Umstände 
zu denken. — Dass gerade unsere Versuchsobjekte sich so ab- 
weichend von denjenigen anderer Beobachter verhalten würden, ist 
unwahrscheinlich; übrigens werden wir in der Kürze die Möglichkeit 
haben, auf äbnliche Verhältnisse auch bei anderen Lacertiliern usw. 
hinzuweisen. — 

Siefert’s Standpunkt, dass die Thoraxlage in der Atempause 
konstant ist und der Gleichgewichtslage resp. Kadaverstellung ent- 
spricht, können wir unseren Erfahrungen gemäss nicht teilen; mit 
Heinemann, Langendorff, Couvreur, Kahn und Francois- 
Franek (l. e.) stimmen wir überein, dass die Atempausen in 
verschiedenen Lagen zustande kommen können, worüber 
wir im folgenden ausführlicher handeln werden (s. Fig. 7, 11, 12 usw.). 
Auch dieser Umstand lässt sich mit der oben erwähnten Abänderlichkeit 
der Atemmuskeltätigkeit in Beziehung bringen und nicht allein durch 
das Verhalten der Atemspalte erklären. — 

Auf welche Weise der Kontraktionsverlauf und die 
tonischen Bedingungen der Inspiratoren und Ex- 
spiratoren sowie die Bewegungen der Atemspalte an den 
verschiedensten Typen der Atemkurven beteiligt sind, könnten nur 
spezielle Versuchsanordnungen genauer bestimmen (s. noch weitere 
Abschnitte). 
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d) Einfluss des Sauerstoffmangels auf den 
Atemrhythmus. 


gen; 
gkeit 


Die mit Wasserstoff stark verdünnte Luft, 
insbesondere aber der reine Wasserstoff, er- 
zeugen in manchen Fällen unmittelbar gewisse 
Änderungen des Atemrhythmus, welche wir 
auf reflektorische Reizwirkung beziehen 
müssen. Wie in den oben [sub b)] beschriebenen 
Fällen von schwachen Reizen, sieht man da 
zuweilen einige Respirationen mit vertieften 


NNNIMAMMN 


Die Schnelli 


5,7 Sek. 


ähungstendenz (Fortsetzung s. Fig. 3). 


Fig. 2. Einfluss eines mässigen Sauerstoffmangels 
(Einatmung des 10% Sauerstoff enthaltenden 
Wasserstoff-Luftgemisches). Oben Norm. 


Inspirationen und verkleinerten Exspirationen 
[was zur Aufblähung führt (s. Fig. 1)], sowie 
auch oft eine kleine Vergrösserung der Frequenz, 
worauf der normale Atemtypus auf eine Weile 
zurückkehrt, oder eine weitere kleine Vermehrung 
der Atemakte und Verstärkung derselben be- 
steht und sich kaum ınehr von den zentralen 
Einwirkungen des Sauerstoffmangels trennen 
lässt. Bisweilen wird durch den Wasserstoff- 
strom eine mächtige Inspiration hervorgebracht 
und in der Inspirationsstellung kann auch die 
Atmung eingestellt bleben, um nach einer 
Weile wiederum zu beginnen. 


Anfangsstadium. Bei 4 Beginn der Wasserstoffeinatmung mit deutlichen reflektorischen Einwirkun 


der Registriertrommel ist in den sämtlichen Bildern gleich: 1 cm 


Steigerung der Frequenz und Exkursionen, zugleich mit fortschreitender Aufbl 


Fig. 1. Erstickungsversuch: 
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Die folgenden Minuten nach Beeinn der Wasserstoffventilation 
weisen dann eine deutliche Vergrösserung der Atemexkursionen 
und auch Vergrösserung der Atemfrequenz auf; die Ver- 
srösserung der Amplituden ist oft mehr ausgedrückt als diejenige 
der Frequenz, wobei dann sogar die Frequenz etwas geringer als in 
der Norm ausfallen kann (s. Fig. 2). Bei Verwendung der Gemische 
mit 10°o bis nur 2° Sauerstoff ist besonders die Vergrösserung 
der Atemexkursionen auffällig (s. Fig. 2). Zugleich kann die Form 
der Kurven mehr oder minder deutliche Dreiphasigkeit (d. h. Zwei- 
teiligkeit der Exspirationen, „interexspiratorische“, in Inspirations- 
stellung zustandekommende Atempausen) zeigen. Solange mit einem 
einige Prozent Sauerstoff enthaltenden Gemische die 


Fig. 3. Erstickungsversuch: Stadium der fortschreitenden Aufblähung und 
der Hemmungserscheinungen (s. Fig. 1). 


Kopfkappe ventiliert wird, kann dieses Bild der Dyspno& — vor- 
wiegend der „Intensitätsdyspno&“ — sehr lange unverändert 
oder vergrössert bestehen. Bei Einatmung von reinem Wasser- 
stoff erscheinen aber in der Kürze starke Anzeichen von Er- 
stiekung, oft von allgemeiner Unruhe und Versuchen um Befreiung 
besleitet. Die Zahl der Atemakte nimmt bald ab, ihre Grösse 
aber mächtig zu; hier und da kommt eine längere Pause im auf- 
geblähten Zustande vor, worauf wiederum anwachsender Atemrhythmus 
einsetzt, was sich wiederholen kann; zuweilen aber kann die Ex- 
kursionshöhe nach einer solchen Pause progressiv abnehmen, his 
unternormale Amplituden vorhanden sind, mit längeren Inspirations- 
pausen (s. Fig. 3). Gewöhnlich bricht da in 2—5 Minuten grosse 
Unruhe aus, wodurch das Atembild stark gestört wird; in ruhigeren 
Fällen erscheinen lange Pausen mit vereinzelten ausserordentlich 
heftigen Atemzügen, derenAmplitudebisfünf-,ja zehn- 
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mal das Normmaass überschreiten kann (s. Fig. 4); solche 
starke Ateımnakte zeichnen sich durch ungemein rasche Bewegungs- 
phasen aus, mit sehr deutlich ausgeprägter Zweiteiligkeit der Ex- 
spiration (die Pause kann einige Sekunden bis fast eine Minute 
dauern). Wir haben die Erstickung höchstens nur bis zum Erscheinen 
der grossen Pausen geführt, und sobald eine viel zu lange zustande 
gekommen ist, haben wir die Luft in die Kappe einströmen lassen 
(am längsten wurde die Erstiekung 30 Minuten lang fortgesetzt). 


Fig. 4 Erstickungsversuch: Höchste Stufe der Dyspno&, 
fortgeschrittenes Stadium (s. Fig. 1 und 3). 


In dem Atembilde der Erstickung erscheint, oft sehr deutlich, 
bald oder später eine Tendenz zur Aufblähung, d.h. Prävalenz 
der Inspirationen, so dass der Schreibhebel fortschreitend herabsteigt 
(s. Fig. 1 und 3). 

Während der seltenen angestrengsten Atemakte pflegen isolierte 
oder gruppierte Bewegungen des Schreibhebels aufzutreten, welche 
man gleichsam als die Unterteile der sonstigen mächtigen Respira- 
tionen charakterisieren könnte (s. Fig. 5): Von der äussersten In- 
spirationslage kehrt der Thorax ungefähr in die Lage der üblichen 
ersten Phase der Exspiration zurück, um nachher rasch in die 
frühere oder noch tiefere Inspiration sich zu bewegen, was sich 
wiederholen kann, oder es folgt wieder der typische angestrengte 
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oben Beginn der 


Lufteinatmung (nach Fig. 4), wo rasch Auf- 


stickungsversuch 


blähung erfolgt, unten rasch fortschreitende 
Erniedrigung der Exkursionen. 
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dreiphasige Atemakt. In anderen Fällen bestehen nur kleinere 
Zacken in einer Reihe hintereinander, zuweilen sieht man da, dass 
sie immer tiefer liegen (Fig. 6), und da wir gleichzeitig an der Kopf- 
kappe deutliche Bewegungen gesehen haben, so ist es sehr wahr- 
scheinlich, dass sich auf diese Weise die Schluckatmungen kund- 
geben, von denen es bekannt ist, dass sie bei den Lacertiliern in der 
Not einsetzen. Ihre Aufblähungskraft ist allerdings nicht immer gross, 
so dass der Schreibhebel zuweilen dabei nicht fortschreitend tiefer 
zu sinken braucht. Vielleicht sind auch die obenerwähnten, als 
Unterteile der soust dreiphasig verlaufenden Atemakte aussehenden 
Kurven ebenfalls als Schluckbewegungen aufzufassen. 


Fig. 8 Dyspno& nach Wasserstoffeinatmung. Oben Norm, 
unten zwei nacheinanderfolgende Stadien. 


Nachdem die Luft durch die Kappe wieder zu strömen begonnen 
hat (was wir gewöhnlich in einer der längsten Atemeinstellungen an- 
gestellt haben), kommt während der Erholung je nach der Länge 
der vorherigen Erstickung in verschiedenem Grade ausgeprägte 
Dyspno& (s. Fig. 7) zum Vorschein, im ganzen aber gewöhnlich 
bedeutend auffallender als während der Erstickungs- 
phase. Die Exkursionen sind zuerst sehr mächtig, während 
die Frequenz infolge dieses Umstandes nicht allzuviel an- 
steigen kann: aber im weiteren Verlaufe der Erholung 
wird, als es schon die kleineren, aber immerhin der Norm gegenüber 
sehr grossen Amplituden zulassen, die Frequenzdyspno& 
ausserordentlich stark, unvergleichlich deutlicher 
als in dem Stadium der Erstickung (s. Fig. 8). Zuweilen 
wird erst nach einer Viertelstunde, ja noch später, annähernd die 
Norm hergestellt, indem noch immerfort insbesondere die Zahl der 
Atmungen vermehrt bleibt. 
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Nach längerer Einwirkung von niedrigem partiellen Druck des 
Sauerstoffes, wo insbesondere andauernde Intensitätsdyspno& vor- 
kommt, bewirkt die Luftventilation fast unmittelbar starke Ver- 
ringerung der Exkursionen und zugleich Vermehrung der Atem- 
frequenz. 


e) Einfluss des Kohlendioxyds auf den Atemrhythmus. 


Die reflektorische Seite der Kohlendioxydeinwirkung muss 
von der zentralen Einwirkung unterschieden werden, was sich 
bei der Verfolgung des Atembildes unter verschiedenen Konzen- 
trationen des Kohlendioxyds in der Atemluft weitgehend durch- 
führen lässt. 


Fig.9. Einwirkung von kohlendioxydhaltiger Luft (1,5%): am An- 
fange (+) deutliche reflektorische Wirkung; in der zweiten Reihe entwickelt 
sich die Dyspno& (s. Fig. 10). 


Die Grenzkonzentration, bei welcher je nach den in- 
dividuellen Dispositionen zuweilen keine deutliche reflektorische oder 
zentrale Einwirkung sich nachweisen lässt, in anderen Fällen aber 
schon unzweideutige Reizeffekte zustandekommen, entspricht etwa 
1%c. Als reflektorischer Effekt kann da unmittelbar, wohl 
durch Reizung der Atemwege, eine merkliche Beschleunigung 
des Atemrhythmus resultieren; nachher dauert entweder annähernd 
normaler Rhythmus an, oder es werden gedehnte, bis deutlich 
zweiphasige Exspirationen hervorgebracht, deren (interexspira- 
torische) Atempause oft einige Sekunden dauert; diese Erscheinung 
bildet den Übergang zur Entwicklung des weiteren Atembildes, das 
wohl schon durch schwache Anhäufung des Kohlendioxyds 
im Blute bedingt wird und sehr lange besteht; die Exkursionen 
werden allmählich gesteigert, so dass schon bei dieser Konzentration 
eine deutliche Intensitätsdyspno& resultiert. 

Bei 1,5°/o (oder 1,25°/) CO, kann zuerst unmittelbar — als 
reflektorische Reizwirkung — auf kurze Zeit deutliche Ver- 
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stärkung der Frequenz hervorgebracht werden (Fig. 9), oder es er- 
scheinen gleich die gedehnten und bald auch gespalteten (mit Atem- 
pausen verbundenen) Exspirationen und im weiteren die deutliche 
Intensitätsdyspno& (s. Fig. 10). 

Bei 1,5°/ CO, wird schon deutlicher als bei 1° am Anfange 
eine exspiratorische Tendenz am Atemrhythmus beobachtet, 
indem die nacheinanderfolgenden 
Fxspirationen stärker als die ent- 
sprechenden Inspirationen siud, so 
dass sogar eine nach oben konvexe 
Linie die Basen der Inspirationen ver- 
bindet; dies kann bei stärkeren Kon- 
zentrationen noch auffälliser sein. 

2—2,5°0 CO, hat in der Fig. 1. Einwirkung von 
Regel keine anfängliche reflck- inhalt ud 
torische . Beschleunigung der Deutliche (Intensitäts-)Dyspno&. 
Atmung mehr zur Folge, sondern es 
entsteht zuerst rasch die hemmende Wirkung, Verlängerung der 
interexspiratorischen Atempausen, worauf bald die Intensitäts- 
und oft auch Frequenzdyspno& das Atembild beherrscht (Fig. 11). 


Ana 


Fig. 11. Einwirkung von 2% Kohlendioxyd. Obere Keibe Norm, 
in der mittleren bei + Beginn der Einatmung der kohlendioxydhaltigen Luft, 
unten Dyspno&. (Sämtliche Kurven sind atypisch, siehe den Text.) 


5° CO; bewirkt gewöhnlich unmittelbar starke Hemmung 


der Atmung (Fig. 12), so dass sehr kleine, isolierte, durch grosse Pausen 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 36 
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getrennte Atemakte er- 
scheinen, worauf bald 
mächtiges Ansteigen 
der Exkursionen 
mit stark über- 
wiegenden Exspira- 
tionen folgt; dann 
sieht man aAngestrengte 
und entsprechend selte- 
nere Atemzüge mit oft 
sehr ausgesprochener 
Zweiteiliekeit der Ex- 
spirationen; die Prä- 
valenz der Exspirationen 
lässt sich nicht mehr 
nachweisen. Individuell 
kamen aber auch Fälle 
vor, wo bei 5° CO, 
längere Zeit hindurch die 
Intensitätsdyspno& nur 
allmählich sich ent- 
wickelte (ohne dass auf- 
fällig die erwähnte Ent- 
leerungstendenz bestand). 
Zuweilen entsteht all- 
gemeine Unruhe, als Ab- 
wehrreflex, gewöhnlich 
am Anfange der an- 
steigenden Atemakte; im 
weiteren aber, auch wenn 
der Versuch sehr lange 
fortgesetzt wird, bleibt 
das Tier bemerkenswert 
ruhig, was sich wohl 
durch anästhetische Wir- 
kung des Kohlendioxyds 
auf die Atemwege er- 
klären lässt. 

Bei 10—20 %/o CO, 


sches mit 


ce der zweiten Reihe wird nach erneuter Luftventilation 


te} 


sen verschwinden; aber bald werden die Atemakte 


: Einatmung des kohlendioxydhaltigen Luftgemi 


Oben bei © Beginn der 
ie Intensitätsdyspno@ am Anfan 
‚ wobei auch sogleich die Atempau 


niedriger und der Atemtypus nähert sich der Norm. 


Einfluss von Kohlendioxyd (5°). 


ünfter Atemkurve — zuerst noch erhöht 


Hemmungs- und bald nachher Reizerscheinungen; d 


Fig. 12. 
— bei 
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erscheinen unmittelbar Atempausen, unbedeutende Atemexkur- 
sionen oder ganz unregelmässige, auch mit allgemeiner Unruhe 
verbundene Bewegungserscheinungen des Atemapparates und aus- 
gesprochene Prävalenz der Exspirationen bei den folgenden mäch- 
tigen Atemakten, deren Inspirationen sehr ungleiche Tiefe auf- 
weisen; dann verschwindet allmählich die exspiratorische Tendenz 
des Atembildes, die Atembewegungen werden noch mächtiger, bis 
sie fünfmal die Normhöhe überholen; die Atempausen (nach der 
verhältnismässig kleinen ersten Exspirationsphase) sind zuerst sehr 


Fig. 13. Stark abgeänderte Atemkurven bei längerer Ein- 
atmung von 30% Kohlendioxyd (s. Fig. 14). 


lang, werden dann kürzer, und es dauert lange Zeit hindurch, 
solange die CO,-Konzentration einwirkt, ein ausserordent- 
lich regelmässiger, verhältnismässig frequenter 
Rhythmus mit riesigen Atemakten an. Bei 20% CO, 
sind die Exkursionen kleiner als bei 15°o und insbesondere bei 
10°. Bei 20°%o wird weiter eine Abänderung der Kurvenform 
bemerkbar, indem die inspiratorischen Zacken (Fig. 13) sich so stark 
vergrössern, dass sie fast den exspiratorischen gleich kommen und 
an das Verhalten der Atmung bei den Crocodiliern (s. an anderer 
Stelle) erinnern. 

30—50°/ CO, haben unregelmässige Reaktionen mit starker 
exspiratorischer Tendenz zur Folge, die nach längerer Zeit erfolgenden 
starken Atemakte werden bald eingestellt, gewaltige Unruhe kommt 
wiederholt zustande, dann folgen dreiphasige (Fig. 13) weit voneinander 


36 * 


558 Edward Babak: 


getrennte Respirationen von Art der „Crocodilieratmung“ (s. oben), 
im ganzen aber von kleinerem Umfange als bei schwächerer CO;- 
Konzentration, wiederholt erscheinen allgemeine Abwehrbewegungen, 
die seltenen folgenden Atemakte sind kleiner, haben unregelmässigen 


Fig. 14. Mächtige Dyspno& bei Erholung nach einem Versuche mit 
30% Kohlendioxydgemisch. (Oben Beginn der Lufteinatmung, s. Fig. 13.) 


Verlauf, und nach weiter fortgesetzter Kohlendioxydeinatmung würde 
allmählich Narkose zustandekommen. 

Aus dieser Übersicht folgt mit genügender Klarheit, dass in der 
ersten Phase der Kohlendioxydeinatmung periphere, 
reflektorische, in der zweiten zentrale Wirkungen sich 
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betätigen; die reflektorischen bestehen zuerst bei schwachen 
Reizen in Beschleunigung der Atmung, weiter in Dehnung 
der Exspirationen und im Hervorbringen von Atempausen; 
bei stärkeren Reizen kommen gleich die hemmenden Einflüsse 
zur Geltung. Bei starken Reizen steht diese reflektorische Hemmung 
mit der zentralen Reizwirkung im Kampfe, welch letztere sich 
insbesondere durch gewaltige Vergrösserung der Amplitude 
der Atemakte kundgibt. (S. auch den folgenden Abschnitt.) 

Nach Ersetzung des CO, enthaltenden Luftstromes durch reine 
Luft kehrt der Atemrhythmus nach kleinen Konzentrationen bald 
zur Norm zurück, ohne irgendwelche auffällige Abänderungen auf- 
zuweisen; nach grösseren Konzentrationen, z. B. 5°/o, verkleinern 
sich die starken Exkursionen binnen einiger Atemakte auf ein 
Drittel (Fig. 12), um dann allmählich weiter zu sinken, worauf der 
Norm gegenüber seltenere Respirationen andauern können [s. darüber 
mehr im Abschnitte h)]. Nach starken Konzentrationen nimmt man 
längere Zeit sehr mächtige und verhältnismässig auch frequente 
Atemakte (s. Fig. 14) wahr, und auch die Nachwirkungen kommen 
noch lange zum Vorschein, worüber Abschnitt h) einzusehen ist. 


= Kombinter te Einwirkung des Sauerstoffmangels und 
des Kohlendioxyds. 

Die Verwendung vom Gemisch Wasserstoff und 2° CO, hat 
wiederholt rasch zu sehr gefährlichen Einstellungen der Respiration 
geführt; in anderen Fällen resultierte da eine auffällige Frequenz- 
und ausgesprochene Intensitätsdyspnoö, worauf Unruhe, Atem- 
einstellung, erneute mächtige Atemakte folgten, und im Atembilde 
der Erholung starke exspiratorische Tendenz, weiter höchst regel- 
mässige, ungemein frequente und nur allmählich sich verkleinernde 
Atemtätiskeit andauerte.e Im ganzen schien also der Effekt 
eines starken Sauerstoffmangels bei Anwesenheit 
einer kleinen Kohlendioxydmenge intensiver zu sein 
als bei blossem Sauerstoffmangel. Weit eindeutiger 
sprechen aber in dieser Richtung die weit zahireicheren Versuche, 
wo ein kleinerer Sauerstoffmangel gewählt worden war. 

Das am meisten benützte Gasgemisch setzte sich aus 
5% Sauerstoff und 2% Kohlendioxyd zusammen, indem 
eine gewisse Menge Luft mit Wasserstoff vermenet und die ent- 
sprechende Menge CO, zugesetzt worden war. In einigen Fällen 
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hat sich dieser Sauerstoffsehalt als verhältnis- 
mässig eben noch genügend erwiesen, und 
die Kohlendioxydmenge gehört zu den kleinsten, 


5°/o Sauerstoff und 2°/o Kohlendioxyd). 


Fig. 16. Wirkung des Sauerstoffmangels 
und des Kohlendioxyds. (Fortsetzung des 
Versuches Fig. 15). 


welche — allein — eben noch regelmässig 
deutliche Änderungen des Atemrhythmus hervor- 


Beginn der Einatmung bei S (s. Fig. 16 und 17). 


Fig. 17. Wirkung des Sauerstoffmangels 
und des Kohlendioxyds. (Fortsetzung des 
Versuches Fig. 15 und 16.) 


Wirkung des Sauerstoffmangels und des Kohlendioxyds (Gasgemisch mit 


r 
e 


Fig. 15. 


zurufen vermag. Es entwickelte sich da gewöhn- 
lich ein Atembild mit deutlich verstärkten 
Exkursionen, wobei dieinspiratorische 
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Tendenz an denselben überwog (also die Einwirkung des Sauerstoff- 
mangels, so dass nach Einstellung des Gemisches und nach Beginn 
des Luftstromes der Schreibhebel in den folgenden zur Norm zurück- 
kehrenden Respirationen fortschreitend nach oben sich bewegte). 

In anderen Fällen hat das Gasgemisch 5°%o Sauerstoff und 
2° Kohlendioxyd sehr heftige zentrale Reizerscheinungen 
hervorgebracht, welche sich kaum nur als blosse Summation 
der isolierten Wirkungen des Sauerstoffmangels auf 


Fig. 13. Wirkung des Sauerstoffmangels (5° Sauerstoff) 
und Kohlendioxyds (2°o). Oben Norm. 


der einen, des Kohlendioxyds auf der anderen Seite auffassen 
lassen, sondern den Gedanken nahelegen, dass hier ein. stark 
multiplizierter Effekt der beiden kombinierten Reiz- 
faktoren vorliegt (Fig. 15—17). Bald kommen (nach vorheriger 
reflektorischer Atemeinstellung) fortschreitend grössere, dann un- 
gemeinkräftige und weiterauch verhältnismässig sehr 
frequente Atemexkursionen zum Vorschein, und der frap- 
pante, höchst ausgiebige Atemrhythmus (s. Fig. 13) erhält 
sich lange (vielleicht unbegrenzt lange), so lange das betreffende 
Gasgemisch eingeatmet wird (z. B. 20 Minuten). Nach Herstellung 
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des Luftstromes verkleinern sich rasch die Atemakte, und schnell 
verringert sich auch die Atemfrequenz zur Norm. 

Sehr lehrreich ist es, dieses Atembild mit demjenigen 
des Erstiekungsversuches in reinem Wasserstoff oder 
kleinem Sauerstoffpartialdruck einerseits und der 
alleinigen Einwirkung von 2% CO, in der Luft ander- 
seits an demselben Versuchstiere eingehend zu ver- 
gleichen. Bei der Erstickung im Wasserstoff wird (nach vorüber- 


Fig. 19. Erholung nach einem Sauerstoffmangel-Kohlen- 
dioxydversuch (5°0 Sauerstoff, 1°/o Kohlendioxyd). Bei dem Strich 
in der oberen Reihe Beginn der Lufteinatmung. 


gehender reflektorischer Beschleunigung) der immerfort fortgesetzte 
Atemrhythmus vergrössert und vermehrt: es erscheint Aufblähungs- 
pause, darauf verkleinerte, allmählich bis zur Atemeinstellung ver- 
schwindende rasche Atmungen, vereinzelte unregelmässige starke 
Atemakte, Schluckatmungen, Unruhe, ganz vereinzelte mächtige 
Respirationen, langancdauernde Atempausen. Bei Anwendung von 
relativem Sauerstoffmangel aber (etwa 5°o O,, siehe schon oben) 
besteht nur ein regelmässig fortgesetzter verstärkter Atemrhythmus, 
der sich bei weitem nieht mit demjenigen nach Anwendung des 
eben erwähnten Gasgemisches messen kann. Durch einen 2° 
Kohlendioxyd enthaltenden Luftstrom wird eine schwache Intensitäts- 
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(und Frequenz-)Dyspno® unterhalten, welche allerdings ebenfalls 
bei weitem nicht den Grad nach Anwendung _ erwähnten Gas- 
gemisches erreicht. 

Es scheint, dass das nervöse Geschehen in dem*zentralen Atem- 
apparate bei der gleichzeitigen Kombination von Sauer- 
stoffmangel und Kohlensäureüberschuss eigentümlich be- 
einflusst wird. Man könnte versuchen, zu erforschen, ob vielleicht 
nicht durch den Sauerstoffmangel das Lebensgeschehen im 
Zentralnervensystem im Sinne einer erhöhten Reizbarkeit ab- 
geändert wird, auf Grund deren dann die Kohlensäure weit mächtigere 
Reizwirkungen ausübt als sonst (s. den folgenden Abschnitt). 


s) Einfluss des Kohlendioxyds nach vorheriger Einwirkung 
des Sauerstoffmangels. 

Auf der Basis des durch den Sauerstoffmangel 
herbeigeführten Erregungszustandes des zentralen 
nervösen Atemapparates kommt die Einwirkungselbst 
schwacher Erhöhung des Kohlendioxydgehaltes im 
Blute zur auffälligen Wirkung, wie wir durch spezielle 
Versuchsanstellungen mit aller wünschenswerten Deutlichkeit nach- 
weisen konnten. 

Vergleicht man z. B. die Exkursionshöhe der nach Einwirkung 
des 2% Kohlendioxyd enthaltenden Luftstromes am normalen 
Versuchstiere hervorgebrachten Dyspno& (vorwiegend Intensitäts-, 
in geringerem Grade auch Frequenzdyspno&) mit den riesigen, "zu- 
erst allerdings eben wegen dieser ausserordentlichen Grösse etwas 
minder frequenten Atemakten, welche an einem vorher mit 
Wasserstoffstrom behandelten Tiere bei Applikation von 
demselben Kohlendioxydgemische (2° CO, in der Luft) resultieren, 
so konstatiert man einen bis dreimal grösseren Effekt. All- 
mählich verringert sich dann zwar ein wenig die Höhe der Ex- 
kursionen, aber um wieder grössere Frequenz des mächtigen 
‚Atemrhythmus zu erlauben. In dem als Beispiel angeführten Versuche 
konnten wir da noch nach !/a Stunde mehr als doppelt 
höhere Atemkurven aufschreiben, im Vergleiche mit 
den Exkursionen des auf ein normales Tier ein- 
wirkenden 2% CO,-Gemisches (Fig. 20—22). 

Das gleiche Verhalten lesen auch die Versuche zutage, wo wir 
‚einerseits das Gasgemisch ‘mit etwa 4°/o Sauerstoff und 2 °/o Kohlen- 
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dioxyd, anderseits nach einem Erstickungsversuche im Wasserstoff- 
strome 2°/o CO,-Gemisch einwirken liessen: die im ersten Falle 
gemessene Dyspno& ist weit hinter der im zweiten sichergestellten 
geblieben. 


Fig. 20. Mächtige Dyspno& bei Einatmung von bloss 2%o Kohlen- 
dioxyd enthaltender Luft nach einem Sauerstoffmangelversuche. 
(s. Fig. 21). 

Auch 1°/o CO, hat sich schon als ein nach Erhöhung der Reiz- 
barkeit des Atemzentrums eingreifend wirkender Faktor erwiesen: 
Wo diese Konzentration in der Norm (nach gewissen reflektorischen 
Reizwirkungen, s. oben) zur mässigen Intensitätsdyspno& geführt hat, 
bewirkte sie, nach einem 
Erstiekungsversuche appli- 
ziert, eine ganz auffällige 
Erregung des zentralen Atem- 
apparates. — 

In Hinsicht auf die in h) 
angeführten Ergebnisse der 
lange fortgesetzten Sauer- 
stoffbereicherung des Blutes 
liesse sich erwarten, dass eine 
Fig. 2. Mächtige dyspnoische mässige Kohlendioxydkon- 
Einwirkung von bloss 2% Kohlen- ventratianlschreiner solchen 


dioxyd enthaltender Luft, noch 


20 Minuten nach dem Sauerstoff- Vorbehandlune schwächer 
mangelversuche (spätere Fortsetzung dr . . Sr 
Atemkurvenreihe Fig. 20). einwirken würde als unter 
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den normalen Verhältnissen; leider sind unsere diesbezüglichen 
Versuchsanstellungen zu wenig zahlreich, um eine solche Schluss- 
folgerung zuzulassen. Immerhin scheint es, dass Kohlendioxyd 
mit reinem Sauerstoff vermengt schwächere Reiz- 
wirkung aufweist, als mit Luft vermischt. 


h) Apnoische Zustände. 


Über apnoisierende Einwirkung der Einatmung aus reinem 
Sauerstoff haben wir nur wenige Untersuchungen angestellt. Im 
ganzen dürfen wir uns nur zu den folgenden Schlüssen berechtiet 
zu sein fühlen. Die Atmung aus einem Sauerstofistrome, der durch 
die Kopfkappe zirkuliert, scheint keine auffällige Änderung des 
Atemrhythmus zu bedingen, soweit unsere Versuche geführt wurden. 
Aber die vorherige Sauerstoffventilation gibt sich darin 
kund, dass der Verlauf der Erstickung deutlich gedehnt 
wird. Nach Beginn der Wasserstoffdurchleitung erscheinen die S. 549 
erwähnten reflektorischen Einflüsse; aber nachher besteht eine lange 
Reihe normaler Atmungen, und erst verhältnismässig spät kommen 
die oben geschilderten Erstickungssymptome zum Vorschein; wird 
dann nach den heftigen Anzeichen der Erstickung der 
Sauerstoffstrom zur Ventilation verwendet, so kehrt die 
Norm mit weit grösserer Schnelligkeit zurück, als wenn 
man einen Luftstrom dazu benutzt. -- Man wird also zu dem Schluss 
sedrängt, dass bei der Sauerstoffventilation der Lungen gleichsam 
Sauerstoffreserven im Körper gebildet werden, aus denen derselbe 
dann im Sauerstoffmangel längere Zeit zehrenr kann als in den 
Normalverhältnissen der Luftatmung. 


Andere Versuchseinrichtung, um apnoische Zustände hervor- 
zubringen, bestand darin, dass wir durch Kohlensäure- 
einwirkung mächtige Dyspno& längere Zeit unterhalten haben, 
wobei wohl sehr günstige Verhältnisse für die Sauerstoffbereicherung 
des Blutes vorhanden sind; und diese Methode haben wir in sehr 
vielen Versuchen erprobt. In der Tat sind da bisweilen schon bei 
Verwendung des 2,5 °/o CO, enthaltenden Luftstromes zur Ventilation 
der Kopfkappe, nach längere Zeit erhaltener Dyspno®, kurze Zeit 
nachdem frische Luft eingeleitet worden war und die zentrale Kohlen- 
dioxydeinwirkung verschwunden ist, an den Atemkurven Ab- 
änderungen erschienen, die sich wohl am besten nur als apnoische 
Zustände auffassen lassen (man könnte zwar auch an nervös ver- 
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mittelte Folgen der Überanstrengung des peripheren Atemapparates 
denken; aber es bestehen keine Stützen für eine solche Auffassung). 
Die Exspirationsphasen der rasch sich verkleinernden 
Atemkurven wurden gedehnt bis gespalten (Fig. 23—25), 


Fig. 23. Apnoische Zustände nach der durch 30% Kohlendioxyd 
(S. Fig. 13 und 14) hervorgebrachten ausgiebigen. dyspnoischen Lungen- 
ventilation (20 Min. nach der erneuten Lufteinatmung aufgenommen). (S. Fig. 24.) 


Fig. 24. Apnoische Zustände nach der durch Kohlendioxyd hervor- 
gebrachten ausgiebigen dyspnoischen Lungenventilation (um 15 Minuten 
später aufgenommen als Fig. 23). 


Fig. 25. Apnoische Zustände nach der durch 30°o Kohlendioxyd 
hervorgebrachten ausgiebigen dyspnoischen Lungenventilation (erste Reihe 


20 Minuten nach dem Beginn der erneuten Lufteinatmung, zweite Reihe 
um etwa 20 Minuten später). 


die interexspiratorischen oder auch wieder rein inspiratorischen 
Pausen wurden oft bedeutend lang, bis dann wieder allmählich das 
normale Atembild hergestellt wurde. Noch deutlichere gleichgerichtete 
Nachwirkungen haben höhere CO,-Konzentrationen gehabt; so z. B. 
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traten nach fast 10 Minuten lang fortgesetzter Dyspno& infolge der 
Einatmung von 10°o CO, nach rascher Senkung der riesigen Atem- 
bewegungen in der Luft ganz kleine, durch vielfach länger andauernde 
Pausen getrennte Atemkurven viele Minuten lang auf, um erst spät 
allmählich sich zu vergrössern und zu vermehren. 

Wenige Versuche nur haben wir auch so angestellt, dass das 
Versuchstier ein Gemisch von reinem Sauerstoff mit 4°/o CO, längere 
Zeit einatmete: Es schien da, dass während dieser Versuchsbedingungen 
die betreffende Kohlendioxydkonzentration schwächer reizend ein- 
wirkte als mit Luft verbunden [s. Abschnitt g)], und der Sauerstoff- 
reichtum des verwendeten Gasgemisches schien vermittels der durch 
Kohlendioxyd ausgelösten Dyspno& verhältnismässig auffälligere ap- 
noische Zustände in der Folge zu bedingen als sonst. 


IV. Zusammenfassung. 


| l. Die beschriebenen Versuche haben uns in der Tat gezeigt, 

dass diezentralen nervösen Atemapparateder Reptilien 
bei ihrer den Homoiothermen gegenüber ausserordent- 
lichen Lebenszähigkeit Versuchsanstellungen gestatten, welche 
bei den letzteren wegen der damit verbundenen irreparablen 
Schädigungen des Lebensgeschehens unmöglich wären [ausgenommen 
die winterschlafenden Säuger, wo unter.meiner Leitung unlängst 
DySek!) ein ähnliches Verhalten der Atemzentren sichergestellt 
hatte wie bei den Reptilien]. 

2. Was den Atemmechanismus der Thoraxatmung 
betrifft, haben unsere mit Hebelvorrichtung gewonnenen Atemkurven 
eine erhebliche Veränderlichkeit der sämtlichen Phasen 
des Atemaktes (sogar unter anscheinend gleichen Bedingungen) 
ergeben sowie, welchen Umstand wir noch stärker den älteren An- 
gaben gegenüber hervorheben, alle möglichen Übergänge 
von dem rein zweiphasigen Atemtypus, wo die Exspiration 
und Inspiration ununterbrochen gleichmässig alternieren, bis zuden 
für die Reptilienatmung meistens als typisch an- 
gegebenen dreiphasigen Respirationen aufgezeigt, wo die 
Exspiration in zwei Teilen geschieht, indem die gewöhnlich weit 


1) V. DySek, K fizeni dychacich pohybü v zimnim spänku ssavcü. (Zur 
Regulation der Atembewegungen im Winterschlafe der Säugetiere.) Biologicke 
Listy Nr. 2, 1913. 
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schwächere erste Phase der Exspiration von der zweiten durch eine 
Atempause (in noch weitreichend aufgeblähtem Zustande) getrennt 
ist, Demzufolge sind wir der Ansicht, dass sich die Dreiphasig- 
keit der Reptilienatmung (soweit vorhanden) und über- 
haupt die so variableForm der Atemkurven bei den Rep- 
tilien kaum durch das alleinige Spiel der Atemspalte 
erklären lässt, sondern von der weitreichend abänderlichen 
Tätigkeit der Atemmuskulatur wesentlich abhängt, wobei 
es wahrscheinlich ist, dass in dieser Beziehung bei den Reptilien in 
mancher Hinsicht kompliziertere Verhältnisse der Ateminnervation 
vorliegen als sogar bei den Homoiothermen. 

3. Mit den meisten bisherigen Forschern über die Reptilien- 
atmung befinden wir uns gegenüber Siefert’s Behauptung darin 
in Übereinstimmung, dass die Thoraxlage während der Atem- 
pausen weit verschiedene Stellen im Verlaufe des 
Atemaktes einnehmen kann und keineswegs konstant ist 
(nicht der Gleichgewichts- oder Kadaverstellung des Thorax ent- 
spricht). 

4. In betreff der reflektorischen Beeinflussungen der 
Atembewegungen, mit denen wir uns mehr nur in Hinsicht auf Er- 
forschung der Einflüsse unserer Versuchsbedingungen beschäftigt 
haben, haben wir bei verschiedenartigen leichten Reizen fördernde 
Wirkungen nachgewiesen, mit deutlicher Tendenz zur Aufblähung, 
bei stärkeren Reizen Hemmungseffekte. Es verdient weiter hervor- 
gehoben zu werden, dass die schonende Befestigung der zahmen 
Eidechsen (Leguane) einen gewöhnlich ununterbrochenen, in der Regel 
sehr regelmässigen und gleichmässigen Atemrhythmus erzeugt (ins- 
besondere nach Anlegung einer mit Luft durchströmten Kopfkappe), 
der zum geeigneten Ausgangspunkt für den Vergleich mit den unter 
künstlichen Versuchsbedingungen abgeänderten Atemrhythmen wird. 

5. Das Hauptgewicht haben wir auf die Blutregulation 
der Atemzentrentätigkeit gelest und hier eine von der 
einzigen bisherigen, von Siefert vorgebrachten, Auffassung völlig 
abweichende Erklärung der Verhältnisse dargeboten, welche 
in hohem Grade an das Verhalten der nervösen Zentral- 
oreane der Homoiothermen anknüpft. Sowohl der 
Sauerstoffmangel als auch dieKohlendioxydanhäufung 
im Blute wirken bei den Eidechsen sehr bald erregend 
auf das Atemzentrum, so dass rasch eine je nach dem Betrage 
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des Reizfaktors ausgesprochene Intensitäts-, an zweiter Stelle 
auch Frequenzdyspno& zum Vorschein kommt. In dem Atem- 
bilde der Erstickungsversuche. (d. h. des reinen Sauerstoffmangels) 
tritt die dyspnoische Erregung des Atemzentrums besser 
während der Erholung aus der Sauerstoffmangelparese 
als während der eigentlichen Erstiekung zutage. 

6. Bei der Kohlendioxydeinwirkung (vermöge deren 
Kohlendioxydanhäufung im Blute hervorgebracht wird) müssen die 
peripheren, reflektorischen Effekte von der zentralen 
chemischen Beeinflussung der Atemzentren unterschieden 
werden (übrigens hat auch der Wasserstoff, aus welchem behufs 
Erweckung des Sauerstoffmangels die Versuchstiere geatmet haben, 
schwache periphere Reizeinflüsse zu verzeichnen). Die reflektorische 
Kohlendioxydeinwirkung gibt sich bei schwacher Konzen- 
tration durch fördernde, bei stärkeren durch hemmende 
Einflüsse kund. Die zentrale Einwirkung ist eine ausgesprochene 
Intensitätsdyspno& — Bei Einwirkung des Sauerstoff- 
mangels zeigt der Thorax in den nacheinanderfolgenden Atem- 
kurven oft sehr deutlich eine fortschreitende Inspirations- oder 
Aufblähungstendenz, umgekehrt bei der Kohlendioxyd- 
einwirkung rasch (wohl reflektorisch ?) und vorübergehend eine Ex- 
spirationstenrdenz. 

7. Die Versuche, wo der Sauerstoffmangel mitKohlen- 
dioxydanhäufung kombiniert worden war, zeichneten sich 
durch weit stärkere Erregung der Atemzentrumstätig- 
keit aus, als dies in den Versuchen mit dem entsprechenden 
Sauerstoffmangelallein oder mit der entsprechenden Kohlen- 
dioxydmenge allein der Fall war; ja der Reizeffekt war bei 
der Kombination der beiden Faktoren an dem Atem- 
bilde schon bei blosser Besichtigung deutlich weit 
stärker, als er der Summe der getrennten, im ganzen 
gleiehsinnig gerichteten Reizeffekte des „Sauerstoff- 
mangels allein“ + „des Kohlendioxyds allein“ ent- 
sprechen würde. Spezielle Versuche, wo zuerst ein Er- 
stiekungsversuch im Sauerstoffmangel und nachher 
die Erholung im Luftstrome mit schwacher Kohlen- 
dioxydmenge zustande kam, haben ergeben, dass auf der 
Basis desdurch den Sauerstoffmangelherbeigeführten 
Erregungszustandes des Atemzentrums auch ganz 
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schwache Konzentrationen von Kohlendioxyd auf- 
fällige und sehr lange andauernde Reizwirkungenin 
den zentralen nervösen Atemapparaten zu entfalten 
pflegen; auf diese Weise lässt sich die gleichsam multiplizierte 
Wirkung der sauerstoffarmen und kohlendioxydhaltigen Gasgemische 
auffassen. 

8. Durch geeignete Versuchsanstellungen lassen sich bei den 
Eidechsen auch apnoöartige Zustände infolge von reichlicher 
Versorgung des inneren Mediums mit Sauerstoff erzielen (Aronson’s 
Angaben gegenüber). 

Wir haben die Absicht, den Vergleich zwischen der 
Atemzentrentätigkeit der Reptilien und der homoio- 
thermen Wirbeltiere in spezieller Abhandlung durchzuführen. 
Jedenfalls darf man hier weitreichende Übereinstimmung 
konstatieren, insbesondere was die hohe regulatorische Be- 
deutung desKohlendioxyds im Blute betrifft, im Gegensatze 
zu den Fischen und Amphibien, wo nach unserer Ansicht 
bisher kein strikter Nachweis erbracht worden ist, 
dass ihre Atemzentren durch den Kohlendioxydgehalt 
des inneren Mediums reguliert würden (s. unsere Ab- 
handlung „Die Mechanik und Innervation der Atmung“ im Hand- 
buche der vergleichenden Physiologie). Über das abweichende Ver- 
halten der Crocodilier siehe die bald folgende spezielle Ab- 
handlung in diesem Archive. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 37 
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I. Einleitung. 
Über die Atembewegungen der bedeutungsvollen Reptiliensruppe 
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nur mehr gelegentliche, unzureichende Kenntnisse vor; über die 
Regulationsverhältnisse ihrer Atemzentren gar keine. Die in der 
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vorhergehenden Abhandlung!) über die Atemregulation der Lacer- 
tilier vorgelegten Ergebnisse haben zur Genüge dargetan, dass 
sich die Reptilien in hohem Grade zu den Untersuchungen über die 
Tätigkeit der Atemzentren eignen (wir haben nachgewiesen, dass 
die ausserordentliche Lebenszähigkeit der Lacertilier weitreichende 
Eingriffe in den Mechanismus ihrer Atemzentren gestattet, so dass 
bei den Homoiothermen unmögliche Versuchsanordnungen an ihnen 
mit Erfolg unternommen werden können). 


Die Crocodilier bilden eine eisentümliche, scharf von den 
übrigen Reptilien abgegrenzte Gruppe, mit einer Fülle von wichtigen 
morphologischen Abweichungen, denen gewiss auch weitreichende 
physiologische Eigentümlichkeiten entsprechen werden, über die heut- 
zutage aber sehr wenig bekannt ist. Tatsächlich konnten wir in 
unseren Untersuchungen über die Eigenschaften ihrer Atemzentren 
erhebliche Unterschiede von den Lacertiliern feststellen 
(grössere, als wir erwartet haben), welche für die allgemeine 
Physiologie der Atemzentrentätigkeit von Bedeutung 
sind. Über andere physiologische Fragen haben wir an ihnen eben- 
falls Beobachtungen angestellt und wollen darüber an anderer Stelle 
berichten. 


II. Bisherige Kenntnisse. 


Schon als typische Wassertiere nehmen die sämtlichen Panzer- 
echsen unter den Reptilien eine Sonderstellung ein. Mit dieser 
Lebensweise ist weitgehend die ganze Architektur ihres Körpers in 
Beziehung zu bringen, insbesondere aber eine Reihe von morpho- 
logischen und physiologischen Anpassungen. 

Die Nasengänge ziehen bei ihnen als lange, in Knochen ein- 
sesenkte Röhren von den weit distal gelegenen, in eine geräumige 
Pharynxhöhle mündenden Choanen bis zu den auf einer proximalen 
Erhebung befindlichen Nasenöffnungen (diese ragen beim im Wasser 
untergetauchten Tiere mit den Augen allein über die Wasseroberfläche 
hervor). Auf diese Weise vermögen die Tiere, während sie lange 
Zeit Beute im offenen Maule halten oder mit herabhängendem Unter- 
kiefer auf die Beute lauern, bequem zu atmen, denn die Mundhöhle 
ist durch den leistenförmig erhobenen und mit einem ähnlichen Ge- 


1) E. Babäk, Über die Atembewegungen und ihre Regulation bei den 
Eidechsen (Leguanen). Pflüger’s Arch. Bd. 156 S. 531. 1914. 
3. 
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bilde des Gaumens sich verbindenden hinteren Rand der Zunge voll- 
kommen von der geräumigen Rachenhöhle abgeschlossen. Der Nasen- 
verschluss wird [Bruner!)] durch halbkreisförmigen M. constrietor 
naris, die Eröffnung durch M. dilatator naris besorgt. Er 

Die lange Luftröhre führt zu den mächtigen Lungensäcken, in 
denen der Hauptbronchus bis zum distalen Ende gerade nach hinten 
zieht und in regelmässigen Abständen sekundäre Bronchi abgibt. 
Aussiebig ist die blasebalgartige [Pagenstecher?)] Ventilations- 
vorrichtung der Lungen; es nimmt sowohl der Thorax als auch 
das Abdomen daran Anteil, indem gewisse von den Abdominalrippen 
ziehende Muskelzüge zwerchfellartig funktionieren. Bei Pagen- 
stecher finden wir eine eingehende Schilderung der Skeletteile 
und der Muskeln, teilweise auch bei Gadow®°®) und Couvreur‘®); 
was speziell den „Diaphragma“-Muskel betrifft, so entspringt er dem 
letzten Paar der Abdominalrippen und erstreckt sich als breite Mem- 
bran frei in der Bauchwand proximalwärts, um aponeurotisch in die 
zwischen (dem Sternum) den Lungen, der Leber und dem Magen 
in Gestalt einer Scheidewand zwischen der Thorax- und Bauchhöhle 
entwickelten starken Peritonealmembranen überzugehen. Insbesondere 
Couvreur schildert die Tätigkeit dieses Muskelapparates; er hat 
beobachtet, dass zugleich mit dem Exspirationsstrome aus der Trachea 
eine deutliche Aufblähung des Abdomens registriert werden konnte. 
Dadurch aufmerksam gemacht, konnte er feststellen, dass bei jeder 
Inspiration das Herz, die Leber und der Darm distalwärts gezogen 
werden, wobei die Region hinter dem Sternum einsinkt, um bei der 
Exspiration sich wieder auszudehnen (einerseits passiv, andererseits 
durch die Tätigkeit gewisser Abdominalmuskeln); es lässt sich durch 
direkte Reizung des obenerwähnten Muskels eine longitudinale Ver- 
grösserung der Thoraxhöhle auslösen. Pagenstecher vergleicht 
die äusserlich kenntliche Bewegungsart bei der Atmung der Crocodilier 
mit derjenigen eines Blasebalges, auch insofern die knorpeligen Mittel- 
stücke der Rippen sowie die rippenlose Seitenwand der Lumbalgegend 
und die Schilder in der Seitenlinie gleich dem Leder an einem Blase- 


1) H. L. Bruner, New nasal muscles in the Reptilia. Anat. Anz. Bd. 13 
S. 217. 1897. 

2) H. A. Pagenstecher, Allgem. Zoologie Bd. 2. Berlin 1880. 

3) H. Gadow, Amphibia and reptiles. Cambr. Nat. Hist. vol. 8. 1901. 

4) E. Couvreur, Recherches sur la respiration du caiman. Mem. de la 
Soc. de Biol. 1883 p. 6. 
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balg die beiden festen Wände voneinander zu entfernen und einander 
zu nähern gestatten, welche Ähnlichkeit noch dadurch vermehrt ist, 
dass der Brustkasten vorn enger und wegen der geringen Länge der 
Rippenmittelstücke weniger dehnbar ist. 

P. Bert’s!) experimentelle Untersuchungen am Kaiman wurden 
hauptsächlich so ausgeführt, dass einem jungen Tiere eine respira- 
torische Kappe auf den proximalen Abschnitt des Kopfes aufgesetzt 
wurde oder dass die Pelotte einer Marey’schen Trommel zur Ober- 
fläche eines grossen Exemplars genähert wurde, so, dass die Fx- 
kursionen registriert werden konnten. Die Exkursionen findet der 
Autor im transversalen Durchmesser am bedeutendsten, was bei dem 
Aufliegen des Bauches auf der Erde zweckmässig ist. Die Atem- 
kurven erscheinen zu zwei oder drei gruppiert (selten 
isoliert); die Gruppen sind durch lange inspiratorische Pausen 
(/s Minute bis über 2 Minuten) getrennt; nebstdem treten 30- bis 
40 mal frequentere Bewegungen der Kehlgegend auf, ähnlich den 
Kehloszillationen der Schildkröten usw., und sind insbesondere 
am gereizten Tiere auffällig: sie füllen fast die ganze Inspirations- 
pause aus und erneuern, wie sich durch Registrierung mittelst der 
Kappe direkt nachweisen lässt, teilweise die Luft in der Pharynx- 
höhle. P. Bert hat die eine Nasenöffnung verstopft und aus der 
anderen Kurven aufgezeichnet, die vollständig mit den normalen 
übereinstimmten, so dass es sich bei der Inspirationspause sichtlich 
um eine hinter den Nasenöffnungen befindliche Schlusseinriehtung 
handelt ohne irgendwelche wesentliche Beteiligung des Nasensphinkters. 
Der Verschluss findet in der Atemspalte statt, denn nach Ein- 
lesen einer Kanüle in die letztere wird die andauernde Aufblähung 
vereitelt; dabei sucht das Tier durch vermehrte Inspirationen ver- 
geblich die Lungen ausgedehnt zu halten (es folgen bis zehn bis zwölf 
heftige Atemakte hintereinander). 

P. Bert gegenüber hat Siefert?) an einem tracheotomierten 
Alligator vollends gleiche Atemkurven wie bei den übrigen Reptilien er- 
halten, nämlich dreiphasige Atemzüge (wo von der Phase in mittlerer 
Inspirationslage eine volle Exspiration, unmittelbare Inspiration und 


1) P. Bert, Des mouvements respiratoires chez les batraciens et les 
reptiles.. Journ. de l’anat. et de la physiol. t.6 p. 113. 1869. 

2) E. Siefert, Über die Atmung der Reptilien und Vögel. Pflüger’s 
Arch. Bd. 64 S. 321. 1896. 
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partielle Exspiration nacheinander folgen) erhalten, im Grunde den- 
jenigen bei anderen Reptilien ähnlich; es wäre also kaum daran zu 
denken, dass die Atemspalte durch ihr Spiel die Spaltung der Ex- 
spiration bedingt. 

Nach Couvreur (l. ec.) wiederum ist die Exspiration zwei- 
phasig, aber so, dass die aus den Lungen gepresste Luft sich 
vorerst in der Pharynxhöhle anhäuft und die Kehlregion auftreibt, _ 
um erst nachträelich durch die Kontraktion dieser Gegend nach 
aussen entleert zu werden, was er durch die am Abdomen und in 
der Kehlgegend gleichzeitig aufgenommenen Kurven belest (ins- 
besondere klar, wenn das Tier gereizt ist). Diese Kehlbewegungen 
müssen von den sogenannten „Kehloszillationen“ (Couvreur schreibt 
mit Unrecht „Schluckatmungen“), die während der grossen Pausen 
der Lungenatmung vorkommen, grundsätzlich unterschieden werden, 
Sonst beschreibt er den Atemrhythmus ähnlich wie P. Bert: 
Grupper von je zwei bis drei Atemzügen in I—2 Minuten in der 
Ruhe, von bis zwölf nach der Reizung. (Couvreur hat nebstdem 
die Vaguswirkung auf die Atmung erforscht und hält dafür, dass sie 
nur in zentripetaler Innervation besteht: es wird inspiratorischer 
Atemstillstand vom Vagus ausgelöst.) 


Bei Schiff!) haben wir gelegentlich eine Bemerkung gefunden, 
dass nach Brown-Säquard (die Quelle wird nicht genau an- 
gegeben) Benett Dowler bei Alligatoren nach der Durchschneidung 
des Halsmarkes Rumpfatmung gesehen hatte. 


Den Einfluss der Wärme in Hinsicht auf die sogenannte ther- 
mische Polypno& haben Langlois und Pellegrin?) an 
Krokodilen untersucht: die Zahl der Atemzüge ist bei fortschreiten- 
der Erwärmung bis auf 60 in einer Minute gestiegen, aber später 
wieder auf 15—20 (in 10—15 Minuten) gesunken (38° C.); 39°C. 
Körperwärme ist tödtlich. Keine Polypno& (welche die Wüsten- 
reptilien gegen 39° C. als ein plötzlich ausbrechender, ungemein 
frequenter Atemrhythmus auszeichnet und als Schutzeinrichtung gegen 
Überhitzung aufgefasst wird) ist da aufgetreten. 


l) M. Schiff, Gesammelte Beiträge zur Physiologie Bd. 1 S.4. 1894, 
2) J. P. Langlois et J. Pellegrin, A propos de la r&egulation thermique 
des reptiles. Compt. Rend. Soc. Biol. t. 55 p. 875. 1903. 
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III. Eigene Untersuchungen. 
1. Objekte. 


Unsere Beobachtungen wurden an drei Alligatoren (Alligator 
mississipiensis) und einem Nilkrokodil (Crocodilus nilotieus Ss. 
vulgaris) ausgeführt. Den grössten von den Alligatoren halte ich 
schon auf das fünfte Jahr in einem srossen Aquaterrarium, wo 
er von etwa 25 cm Länge auf 120 em ausgewachsen ist; unter 
denselben Verhältnissen — wohl infolge, trotz der Heizung, un- 
günstiger Temperaturbedingungen — ist das Krokodil, ursprünglich 
etwa gleich gross, weit hinter dem Alligator im Wachstum zurück- 
geblieben. Der mittlere Alligator (zweijährig, 32 em lang) bewohnt 
ein kleineres Terrarium (mit einem grossen Varanus bengalensis). 
Das kleinste Stück war 25 cm lang. Der grosse Alligator ist sehr 
zahm (wenigstens bei Anwesenheit der gewohnten Personen), der 
jüngere ist scheu, der jüngste völlig zahm; sie lassen sich ohne starke 
Abwehr- oder Angriffsbewegungen fangen und sogar lange in den 
Händen halten oder befestigen. Sie leben oft ganze Tage lang 
draussen im Zimmer, wobei der grosse ganz genau seine Wohnung 
aufsucht und trotz des schwierigen Zuganges hineinkriecht. Dem- 
gegenüber ist das weit kleinere Krokodil (etwa 70 em lang) un- 
zähmbar und durch seine katzenartigen, plötzlichen Angriffe und 
äusserst genaues Zielen mit dem schrecklichen Gebiss sehr gefährlich ; 
nur bei geschiekter Manipulation kann es festgenommen werden (un- 
mittelbar hinter dem Kopfe und am Becken). 

Die Beobachtung der Panzerechsen geschah einerseits unter 
den normalen Verhältnissen, in ihrem Terrarium, ohne Registrierung, 
durch blosse Inspektion, oder die Tiere wurden behufs Registrierung 
befestigt, 


2. Befestigung der Versuchstiere und Registriermethoden. 


Unsere Registrierung wurde grösstenteils vermittelst der Marey- 
schen Trommel vollführt, welche mit Gummisäckchen verbunden 
waren, die etwas aufgeblasen den verschiedenen Regionen des Rumpfes 
seitlich anlagen oder unter die Kehle angebracht wurden; zur Kon- 
trolle wurden auch einige Aufzeichnungen vermittelst einer direkt 
mit der Aussenfläche des Thorax verbundenen Hebelvorrichtung 
ausgeführt. Es handelte sich uns nicht so sehr um eine genaue 
Aufzeichnung des Verlaufes der einzelnen Atemakte als um Registrie- 
rung der Grösse (Tiefe) und Frequenz der Atmung, zu welchem 
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Zwecke wohl diese äusserst einfache und bequeme Methode hin- 
reichend ist. Das Tier musste schonend befestigt werden, was wir 
nach langem Herumprobieren endlich am besten auf die Weise voll- 
führt gefunden haben, dass die ventrale Fläche des Rumpfes einem 
langen engen Brettchen, das vorn und hinten an Füsschen stand, 
auflag, wobei aber die Extremitäten sich nicht aufstemmen konnten; 
dies wurde dadurch erzielt, dass wir vermittelst breiter weicher 
Binden (bei dem kleinen Alligator, während bei den grossen weich 
untergelegte Riemen benutzt werden mussten) den Vorderkörper in 
der Gegend des Schultergürtels, den Hinterkörper in der Gegend 
des Beckens an das Gestell gut befestigten, wobei die Extremitäten 
frei in die Luft hervorragten und keinen festen Punkt berühren 
konnten. Der Schwanz, besonders bei grösseren Tieren eine un- 
gemein kräftige Waffe, wurde, vermittelst der Binden in ganzer Länge 
umwickelt, an das Gestell befestigt. So ist nur der Rumpf frei 
geblieben und gestattete bequem die Registrierung seiner Bewegungen. 
Das Verhalten des Tieres ist bald ganz ruhig; aber der Atem- 
rhythmus ist, der Norm gegenüber, dauernd gleich- 
mässig verändert (s. weiter). 

Zur Ermöglichung der Lungenventilation mit ver- 
schiedenen Gasen diente eine Gummikappe, welche auf die 
Schnauze eingesteckt und vor den Augen ganz leicht zugebunden 
wurde, so dass das vorn einströmende Gas auf dieser Stelle ent- 
weichen konnte; die genügend ausgiebige Durchströmung verhinderte 
dabei das Einatmen der Luft von hinten. Auch diese einfache Vor- 
richtung hat sich für den Zweck unserer Versuche als völlig hin- 
reichend erwiesen. 


3. Atemkurven der Lungenventilation. 


Die Atemkurven, welche mit der meist von uns benutzten Me- 
thode der Luftübertragung vermittelst der am Körper angebrachten 
Gummisäckchen und der Marey schen Trommeln gewonnen wurden, 
waren fast durchwegs typisch dreiphasig, ähnlich wie dies mit 
ähnlicher Methode verschiedene Autoren bei den Reptilien überhaupt 
und im besonderen Siefert bei dem Alligator (bei tracheotomiertem 
Tiere) sichergestellt haben. Mit der Hebelvorrichtung (ein 
leichter Hebel war da durch einen Seidenfaden direkt mit der Thorax- 
wand verbunden) wurden Atemkurven mit ebenfalls deutlich aus- 
geprägter Dreiphasigkeit erhalten (s. Fig. 8 u. 9), solange 
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das Tier aus der Kopfkappe atmete; aber bei freier 
Atmung aus der Atmosphäre war die Dreiphasigkeit weit 
schwächer ausgepräst (Fig. 8), bis auch fast rein zwei- 
phasige Atemkurven erschienen (insbesondere wenn der Hebel mit 
dem mittleren oder proximalen Thoraxabschnitte verbunden war, 
deren Exkursionen kleiner sind als die des distalen Abschnittes). 
Mit blossem Auge ist die Dreiphasigkeit der Rumpfbewegungen in 
der Regel gauz deutlich verfolgbar. 

P. Bert’s zweiphasige, fast sinusoidale Atemkurven (vermittelst 
einer mit Marey’scher Trommel verbundenen Schnauzenkappe beim 
Alligator erhalten) lassen sich kaum auf die Weise erklären, dass 
durch den Schluss der Atemspalte die dritte Phase (= partielle Ex- 
spiration resp. Einstellung des Atemapparates in weitreichend noch 
inspiratorisch aufgeblähtem Zustande) ausgeschaltet wäre, denn 
P. Bert hat solche zweiphasige Kurven angeblich auch von der 
Aussenfläche des Rumpfes an einem grossen Kaiman (mittelst eines 
„tambour & pied“) aufgezeichnet und ebenfalls nach der Intuhation 
des Larynx. Vielleicht lässt sich P. Bert’s Ergebnis so erklären, 
dass an grossen Tieren zweiphasiger Atemtypus vorkommen 
kann, worüber unsere weiteren Befunde einzusehen sind, nach denen 
bei einem 120 em langen Alligator fast reine zweiphasige Kurven 
aufzutreten pflegen, indem die Pause zuweilen so verkürzt wird, 
dass sie sich nur durch Auszackung des Exspirationsschenkels der 
Atemkurve kundgibt (Fig. 3 u. 4). 

Wenn wir nun bei den mittelst der an den Körper angebrachten 
und mit Marey’schen Trommeln verbundenen Gummisäckchen ge- 
wonnenen Kurven des mittelgrossen Alligators bleiben (Fig. 1), so 
sieht man, dass in der Regel aus der auffällig ausgeprägten Ruhe- 
lage eine jähe Senkung der Schreibfeder — zweite Phase 


der Exspiration — erfolgt, dann ein gewöhnlich ebenfalls 
rasches Ansteigen — Inspiration —, aber weit über die 
angeführte Ausgangslage hinaus —, folgt und unmittelbar hierauf 
eine Senkung — erste Phase der Exspiration —, die in eine 


mehr oder weniger (was die Lage und Länge betrifft) mit der vor- 
angehenden übereinstimmende apnoische Pause übergeht. Wir wollen 
nun die Verhältnisse dieser Phasen im einzelnen näher betrachten, 
und zwar zuerst auf Grund der Versuche am mittelgrossen Exemplar. 

Zuweilen sieht man längere Zeit hindurch ganz regelmässige 
Atmungen derart, dass sämtliche Pausen annähernd gleich 
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lang und in gleichem Niveau liegen und die exspira- 
torischen Zacken unterhalb mit den inspiratorischen 
oberhalb der Abszisse fast gleich sind. Diese Gleichheit 
betrifft aber nur die Höhe, nicht die Form, denn die untere Zacke 
ist gewöhnlich mehr bauchig (Fig. 3, 4, 12 u. 13), während die 
obere spitzig ausgezogen zu sein pflest; die untere beginnt 
plötzlich, fast senkrecht von der Ruhepause herab, die obere — 


Fig. 1. Atemkurven eines kleinen Alligators (mittels Marey’scher 

Vorrichtungen registriert.) Erste und zweite Reihe: regelmässiger Lungenatem- 

rhythmus mit den seinen Pausen entsprechenden Perioden der Kehloszillationen. 

Dritte und vierte Reihe: ein etwas gestörter Lungenatemrhythmus mit den seinen 

Pausen entsprechenden Perioden der Kehloszillationen (die Störung wurde durch 

verschiedene mechanische Reize künstlich herbeigeführt). 1 cm Abszisse = 5,7 Sek. 
(in nicht verkleinerten Bildern). 


zuerst steil — kehrt im späteren Verlaufe allmählich im Bogen in 
das Niveau der (weiteren) Ruhepause zurück. 

Aber gewöhnlich hat die Atemreeistrierung keine so regel- 
mässigen Kurven zu verzeichnen. Auch bei annähernd gleichem 
Niveau der aufeinanderfolgenden Pausenlinien pflest die obere 
Zacke deutlich bis auffallend kleiner zu sein (Fig. 1, 2, 
ll u. 12), das heisst, die erste Phase der Exspirationsbewegung ist 
geringer als die zweite, was umgekehrt für die betreffenden (ima- 
ginären, da die Inspiration in Wirklichkeit in einem Zuge verläuft) 
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Teile des Inspirationsschenkels gilt (wenn man sich die letztere durch 
die Pausenlinie zerteilt denkt). 

Die Höhe der Atempause erhält sich oft sehr konstant; 
aber es ist durchaus nicht möglich, mit Siefert von einer „Ruhe- 
pause im strengsten Wortsinne zu sprechen, während der keinerlei 
Muskelkräfte in Wirksamkeit treten* und der Thorax sich „in seiner 
elastischen Gleichgewichtslage — Kadaverstellung befindet“. Auch 
unter den normalen Bedingungen finden wir oft, dass die nach- 
einanderfolgenden Pausenlinien verschieden hoch 
sein können; insbesondere wird beobachtet, dass eine stärkere (und 
schnellere) Inspiration die Lage der nachfolgenden Pause auffällig 
erhebt (Fig. 2, s. auch Fig. 5 u. 6), worauf zuweilen eine mächtige 


Fig. 2. Atemkurven eines kleinen Alligators (etwas unregelmässiger 
Typus bei mechanischer künstlicher Reizung des Tieres.) Oben Lungenatmungen, 
unten Kehloszillationen. 


Fxspiration, gefolet von schwacher oder gedehnter Inspiration, mehr 
oder weniger genau das frühere Niveau herbeiführt ; gewöhnlich aber 
sinken die Pausenlinien von einigen folgenden Atemakten allmählich 
zu dem früheren Niveau, worauf sich das ganze Phänomen gleichsam 
periodisch wiederholen kann. Man darf also behaupten, dass keine 
konstante Ruhelage des Atemapparates besteht. 

Die Pausenlinien, die nach den ersten Phasen der Exspi- 
rationen folgen, sind zuweilen fast genau horizontal; aber öfters 
sieht man, dass der absteigende Schenkel der oberen Zacke 
derAtemkurve sich allmählich indie Pausenlinie fort- 
setzt und mehr oder minder stark geneigt ist, das heisst, der 
Thorax stellt seine erste exspiratorische Senkung überhaupt nicht 
ein, sondern verkleinert noch weiter allmählich seinen Umfang, bis 
plötzlich die zweite Phase der Fxspiration erscheint (Fig. 3 u. 4) 
(s. noch unten über die Verhältnisse bei dem grossen Alligator). 

Die Dauer der Atempausen ist oft sehr regelmässig konstant, 
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insbesondere wo gleichgrosse Inspirationen vorhanden sind; sonst 
folgen den mächtigeren Inspirationen längere Pausen nach. 

Verbindet man durch eine Gerade die Gipfel der Zacken von 
zwei Atemakten, die zum Beispiel 5 Minuten weit voneinanderliegen, 
so sieht man sehr schön, dass die Lagen der unteren Zacken 
der zwischen ihnen liegenden Kurven (wo zweite Phasen der Ex- 
spirationen in Inspiration übergehen) untereinander übereinstimmen, 
ja sogar genau die Gerade berühren, während die oberen (Inspi- 
rations-)Zacken weitgehend differieren. Man könnte also die den 
Gipfeln der unteren Zacken entsprechende Thoraxlage, das heisst 
die exspiratorische Lage, für den Gleichgewichtszustand 
des Thorax halten, wie es für andere Reptilien Kahn!) hervor- 
gehoben hat. 

An den Pausenlinien und teilweise auch in der letzten Phase 
des ersten Abschnittes der Exspiration, welcher in die Pausenlinie 
übergeht, werden oft feine Wellen aufgezeichnet (s. Fig. 1), welche 
man durch die gleichzeitig erfolgenden Kehlbewegungen bedingt 
halten könnte. Wir haben in einigen Versuchsreihen, welche die 
normale Atmung während längerer Zeit untersuchen sollten, zugleich 
auch die Kehloszillationen aufgenommen (vermittelst eines kleinen 
Gummisäckchens, dessen Luftschwankungen auf eine Marey’sche 
Trommel übertragen wurden, s. weiteren Abschnitt); es hat sich da 
herausgestellt, dass der Rhythmus der Kehloszillationen weit schneller 
ist als die in den Pausen der Lungenatemkurven registrierten Wellen- 
bewegungen, so dass es sich im letzteu Falle wohl um den Einfluss 
der Herztätigkeit handelt. 

Es ist von Bedeutung, auch die Stelle, woher wir die Thorax- 
exkursionen aufzeichnen, zu berücksichtigen: es lässt sich da 
insbesondere vermittels der von uns verwendeten Hebelvorrichtung 
das auch schon bei blosser Inspektion deutliche Verhalten graphisch 
demonstrieren, dass die Exkursionen distal grösser sind als in der 
Mitte des Rumpfes oder proximal. Die in der Mitte oder vorn 
aufgenommenen Atemkurven geben oft die erste Phase der Exspiration 
fast gar nicht kund. 

Zwischen dem kleinen und grossen Exemplar des Alligators 
konstatiert man gewisse Unterschiede, die, obgleich nicht wesentlich, 


1) R.H. Kahn, Zur Lehre von der Atmung der Reptilien. Arch. f. Physiol. 
1902 8. 29. 
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doch äusserlich von erheblichem Betrage zu sein pflegen. Auf der 
ersten Stelle könnte man sagen, dass bei dem ersteren die Atem- 
pausen, auch wenn sie bei weitem nicht konstante Höhe einnehmen, 
doch nur gewissermaassen — durch ihren weitreichend horizontalen 
Verlauf — in dem Atembilde so imponieren, dass man sie un- 
willkürlich zum Ausgangspunkte der Bewegungsphasen des Atem- 
apparates wählt; demgegenüber fallen in dem Atembilde des grossen 
Alligators die Bewegungsphasen weit mehr auf (Fie. 3 u. 4), 
und die Atempausen treten in den Hintergrund; denn einerseits 
sind die letzteren bei manchen Atemakten klein, ja fehlen fast voll- 
ständig, so dass die zweite Phase der Exspiration unmittelbar nach 
dem zweiten verlangsamten Abschnitte der ersten exspiratorischen 


Fig. 3 Atemkurven eines grösseren Alligators. (Verkleinert /e.) 


Phase rasch einsetzt; andererseits erlangen die unteren (exspira- 
torischen) Zacken eine bauchige Aushöhlung, d. h. der Übergang 
der Exspiration in die Inspiration ist gedehnt; die oberen (inspira- 
torischen) Zacken sind oft klein, d. h. die erste Phase der Ex- 
spiration ist stark verkürzt gegenüber der zweiten, zuweilen wieder 
sehr auffällig. Auf diese Weise könnte man vielleicht begreifen, wie 
die zweiphasigen Atemkurven P. Bert’s bei grossem Kaiman 
erlangt worden waren (siehe oben). 

Oft sieht man bei dem grossen (fixierten) Alligator gewisse 
Periodizität, indem nach (einem) zwei bis drei (bis fünf) mehr 
weniger gleichartigen Atemakten mit kurzen Pausen eine längere zu- 
stande kommt (s. Fig. 4). 

Im Vergleiche mit den von uns untersuchten Leguanen (Pflüger’s 
Arch. Bd. 156 S. 531) lässt sich insbesondere folgender Unterschied im 
Aussehen der Atemkurven hervorheben. Die Crocodilier zeigen 
(unter gleichen Bedingungen der Versuchsanordnung) 
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(Verkleinert !/2.) 


Fig. 4 Atemrhythmus von periodischem Aussehen bei dem grösseren Alligator. 
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deutliche interexspiratorische Atem- 
pause, während dieselbe bei den Eidechsen oft 
kaum angedeutet ist; auch bei der durch die 
Temperatur viermal der Norm gegenüber ver- 
mehrten Atemfrequenz werden völlig aus- 
gesprochene, regelmässige Pausen verzeichnet. 
Die Dreiphasigkeit kennzeichnet also 
die Atemkurven der Crorodilier weit 
mehr als diejenigen der Leguane resp. 
Eidechsen. 


4. Kehloszillationen. 


Die Kehloszillationen, denen wir 
während der weiteren Versuchsanstellungen 
keine grössere Aufmerksamkeit geschenkt haben, 
füllen. in verschiedener Anzahl die Ruhepausen 
zwischen den Lungenatmungen aus. Während 
langer Pausen sınd sie also sehr zahlreich (an 
freien Tieren haben wir bis Hunderte gezählt); 
sie werden durch die bevorstehende zweite Phase 
der Exspiration gehemmt (siehe weiter). 

Bei frei beobachtetem Tiere werden die 
Kehloszillationen zuweilen mit merkwürdiger 
Gleichmässigkeit vollführt; unter gewissen 
unbekannten Bedingungen aber ist ihr Rhythmus 
sehr veränderlich, ebenso wie die Grösse der 
Exkursionen; regelmässiger kommt es vor, dass 
sie in der ersten Zeit nach dem Lungen- 
atemakte schwach sind (oder sogar fehlen), 
um allmählich verstärkt und dann gleichmässig 
fortgesetzt zu werden; weiter pflegen sie sich 
auch, wenn das Tier die Augen schliesst, 
zu vermindern und sogar zu verlieren 
(oft kommt da ein periodischer Rhythmus zum 
Vorschein), und nach Eröffnung der Augen setzt 
zuerst ein schwacher und seltener, später erst 
starker und häufiger beständiger Rhythmus ein; 
auch nach Unruhe werden sie oft vermisst. 
(Über den Einfluss der Temperatur siehe S. 590.) 
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Wir haben (siehe oben) in vielen Versuchen an normal aus der Atmo- 
sphäre atmendem Tiere die Kehloszillationen zugleich mit den Thorax- 
atemakten registriert (Fig, 1,2u.6). Man sieht da, dass dieHemmunge 
der Kehloszillationen oft schon !/—1 Sekunde vor dem 
Beginn der zweiten exspiratorischen Senkung zustande kommt, ander- 
mal fast synchron, oder es folgen sogar noch eine, höchstens zwei 
Kehloszillationen am Anfange der Exspiration. Während der In- 
spiration ist in der Regel eine Ruhepause des Kehlrhythmus vor- 
handen; aber zuweilen beginnt der letztere schon am Ende 
der Inspiration, öfters am Beginne des ersten Abschuittes der 
Fxspiration, während des Überganges derselben in die Pausenlinie 
oder im späteren Verlaufe der letzteren. Oft sind die ersten 
Kehloszillationen klein, um allmählich sich zu ver- 
gsrössern (und zuweilen auch schneller zu werden). 

Es lässt sich da vielleieht — im Anschluss an die Kehloszillationen 
bei den Amphibien — von einem Kehl- und von einem Lungen- 
atemzentrum sprechen [siehe Babäk')]; allerdings ist die re- 
spiratorische Bedeutung der Kebloszillationen bei den Reptilien noch 
problematischer als bei den Amphibien: während bei diesen energischere 
Beweeungen der Kehle den integrierenden Bestandteil des Lungen- 
atemaktes bilden und die schwächeren wenigstens den Luftinhalt 
der (gaswechselverrichtenden) Mundhöhle erneuern, sind bei den 
Reptilien — die „Schluckatmungen“ ausgenommen — die Kehl- 
bewegungen aus dem Mechanismus der Lungenatmung 
ausgeschaltet, und die Kehloszillationen vollführen keinen Luft- 
wechsel in der Mundhöhle, sondern könnten nur, wie es P. Bert 
(s. schon oben) für die Crocodilier angibt, indirekt die Luft in der 
von der Mundhöhle völlig abgetrennten (s. S.573) Pharynxhöhle partiell 
erneuern (unserer Meinung nach eher nur durchmischen). Eigentliche 
„Schluckatmungen“, über welche das Wesentliche bei Babäk (I. e. 
und in Winterstein’s Handbuche der vergleichenden Physiologie, 
I. 2, Mechanik und Innervation der Atmung, Abschnitt 
Reptilien) zu finden ist, kommen wahrscheinlich bei den Crocodiliern 
nieht vor. 

Mit diesem Vorbehalt könnte man sagen, dass die Tätiekeit des 
Lungenatemzentrums diejenige des Zentrums für Kehloszillationen 
oder des „Kehloszillationszentrums“ hemmt. 


1) E. Babäk, Über die Kehl- und Lungenatembewegungen der Amphibien 
und ihre Regulation. Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 154 S. 66. 1913. 
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5. Abänderungen der Atembewegungen. 


Als Abänderungen der Atembewegungen sind insbesondere 
folgende Erscheinungen anzuführen. Zuweilen geht die Inspiration 
in eine einheitliche, dem Betrage nach der letzteren gleiche 
Exspiration über (s. Fig. 1 am Anfange der dritten Kurvenreihe, 
weiter Fig. 5 u. 6), was sich sogar wiederholen kann. Die Ex- 
kursionen pflegen gewöhnlich kleiner zu sein als in der Norm, das 
heisst die obere (Inspirations)-Zacke ist niedriger (sie erreicht sogar oft 


Fig. 5. Atemkurven eines kleinen Alligators, von deutlich unregel- 
mässigem Typus (unten Kehlbewegungen). 


I —____ m 


Fig. 6. Atemkurven eines kleinen Alligators, von deutlich unregel- 
mässigem Typus (bei künstlicher Reizung des Tieres, unten entsprechende Kehl- 
oszillationen). 


nur die Höhe der vorigen Pausenlinie), während die untere normal 
verbleibt. Dabei ist vollkommene Ruhe des Tieres hervorzuhehen. 

Während der Unruhe werden (abgesehen von den unregel- 
mässigen Störungen der Atemkurven) am gereizten Tiere insbesondere 
verkleinerte, aber zahlreiche Atmungen konstatiert, wobei das eben 
berührte Verhalten in stärkerem Maasse sich kundgibt: es folgen 
mehrereseichte Exspirationen und Inspirationen nach- 
einander, wobei der gedehntere Verlauf im letzten Abschnitte der 
absteigenden (exspiratorischen) Schenkel der Kurven deutlich: ist. 
Vielleicht sind die an erster Stelle erwähnten Vorkommnisse nur 
schwächere Fälle dieser zuletzt erwähnten. 
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Während des Reizzustandes, insbesondere bei Erstiekung, wurden, 
gleich ausder Ruhepause ausgehend, zuweilen ungemein 
ausgiebige Inspirationen wahrgenommen (s. Fig. 13). 

Die „Quakbewegungen“, die aber nicht immer mit 
einem tönenden Quakgeräusch verbunden zu sein 
brauchen, haben wir während der Temperatur- und Frstickungs- 
versuche sehr oft registriert. Es handelt sich da um periodisch 
rhythmische Erscheinung (Fig. 7); oft werden drei bis 
auch fünf und mehrere Gruppen von mächtig abgeänderten Atem- 
bewegungen verzeichnet. Von der Pausenlinie des letzten, gewöhnlich 
schon abnormalen Lungenatemzuges erhebt sich (starke Inspiration !) 
die Feder plötzlich in die Höhe, um rasch nach unten und wieder nach 


Fig. 7. Atembewegungen bei fortgeschrittener Einwirkung 
von hoher Temperatur, mit Quakperioden. 


oben zu oszillieren; die ersten Oszillationen erreichen gewöhnlich 
höchstens das Niveau der Pausenlinie, nachher: senken sie sich tiefer; 
dann erfolgt eine gedehntere Inspiration und neue Gruppe rascher 
Öszillationen, wo die unteren Zacken, zuerst klein, progressiv tiefer 
und tiefer reichen und die oberen zugleich sich erniedrigen; die 
Periode kann sich wiederholen, um endlich durch eine oder zwei ge- 
dehntere Gruppen in eine Pausenlinie überzugehen; nachher können 
normale Atemzüge erscheinen, dann neue Quakperioden usw. 

Was das Vorkommen dieser Quakbewegungen betrifft, so haben 
wir sie einerseits (wie oben dargelegt wurde) bei Erstickungs- 
versuchen beobachtet, als sich das Tier unwohl fühlte; anderseits 
kamen sie bei dem kleinen Alligator auch vor, wenn er längere 
Zeit ausserhalb des mässig geheizten Terrariums verweilte und sich 
wahrscheinlich „kühl: fühlte“, dann aber auch als Reaktionen 
auf die Nähe des grossen Exemplars: es konnte z. B. ver- 


zeichnet werden, dass das kleine Tier lebhaft quakte, wenn das 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Pad. 156. 38 
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grosse im Zimmer umherkroch oder (wobei das Gesicht aus- 
geschlossen war) wenn es sich unter seinem Behälter längere Zeit 
aufhielt (oder wenn das kleine Tier in der Nähe des grossen Be- 
hälters weilte, wobei allerdings nicht ausgeschlossen war, dass es 
sich um Unwohlsein infolge der Kälte handelte); sehr bemerkenswert 
waren dann die „Verständigungszeichen“ vermittelst des Quakens: 
ein ganz kleines (25 em) Exemplar hat durch sein lebhaftes Ver- 
halten das mittlere Tier zu wiederholtem Quaken gebracht, worauf 
das grosse im Zimmer umherkriechende Tier ebenfalls zu „quaken“ 
begonnen hat (allerdings erinnert hier das Geräusch mehr ans 
Brüllen); umgekehrt hat wieder das grosse Exemplar auf die Weite 
die kleineren zum Quaken bewegt. 


Bei freien Tieren wird auch lautes Zischen beobachtet (als 
Schreckmittel), beim Krokodil ausserdem ein starkes „Anfauchen‘“. 


6. Normaler Atemrhythmus und seine (insbesondere reflek- 
torische) Beeinflussung, 

Das frei in seinem Behälter sich aufhaltende (z. B. sonnende 
oder am warmen Boden sich erwärmende) Tier weist periodischen 
Atemtypus auf, indem, wie es schon P. Bert angegeben hatte, 
meistens Gruppen von zwei, seltener drei Atembewegungen 
auftreten (nach unseren Beobachtungen sieht man noch seltener 
Gruppen von mehreren oder nur vereinzelte Atemakte), durch ver- 
schieden lange, bisweilen sehr lange Pausen getrennt, die von mehr 
oder minder gleichgrossen und frequenten Kehloszillationen aus- 
gefüllt sind. 


Auch bei fixierten (Fig. 8) Tieren sieht man im Grunde 
ähnliches Verhalten, doch etwas unregelmässigeres, indem Gruppen 
von drei Atemakten öfters und ebenfalls oft Gruppen von vier (Fig. 9) 
bis sogar acht Atemakten, ausserdem in kürzeren Intervallen, aus- 
geführt werden, obwohl hier und da auch durch längere Zeit regel- 
mässiges Auftreten von je zwei Atemkurven(in weitreichend gleichen, 
langen Intervallen) beobachtet werden kann. — Dabei kommt oft vor, 
dass der erste Atemakt kleiner als der zweite ist oder, bei grösseren 
Gruppen, dass fortschreitend sich vergrössernde Ex- 
kursionen auftreten (Fig. 10). Nebstdem zeichnen sich die Atem- 
kurven innerhalb der Gruppe dadurch aus, dass keine Pausen 
zwischen ihnen vorkommen. Aber ganz deutlich lässt sich be- 
obachten, dass die jederseits von der Atemgruppe befindlichen Ruhe- 


Über die Atembewegungen und ihre Regulation bei den Panzerechsen. 589 


pausen [ebenfalls wie bei 
dem gleichmässigen (nicht 
periodischen) Atemrhyth- 
mus des aus der Kopf- 
kappe atmenden Tieres, 
s. oben, sowie weiter] 
etwas höher liegen als die 
Gipfel der unteren Zacken 
der Atemkurven, d. h. 
dass sie der Atemlage in 
der Inspirations- 
blähung, nach partieller 
Exspiration, entsprechen. 

Während die Fixierung 
das Verhalten des Atem- 
rhythmus nur unbedeutend 
verändert, folgt dem Auf- 
setzen der Kopfkappe 
(Fig. 8) (behufs Zuleitung 
von verschiedenen Gas- 
gemischen) eine wesent- 
liche Abänderung nach. 
Nach vorübergehender re- 
flektorischer Atemeinstel- 
lung erscheint nämlich an 
Stelle der periodischen 
Atmung ein beständi- 
ser Atemrhythmus, 
der unbegrenzt lange ganz 
regelmässig sich erhält (so- 
lange um Lufterneuerung 
in der Kappe gesorgt 
wird); dabei verhält sich 
das Versuchstier vollstän- 
dig ruhig. Insbesondere 
bei dem mittelgrossen 
Alligator haben wir da oft 
genau gleiche und genau 
gleich voneinander durch 


38 * 


Erste Reihe: 
Reihe: 


vierte 


bis 


fixierten Tiere (ohne Kopfkappe). Zweite 


'‚beständiger Atemrhythmus desselben Tieres nach Aufsetzung der Kopfkappe. 


Fig. 8 Periodischer und beständiger Atemrhythmus (registriert direkt mittelsj Hebelvorrichtung). 


normale. Perioden von zwei Atemakten, bei ruhigem, 
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Ruhepausen in der Inspirationsblähung (nach partieller Exspiration) 
getrennte Atemakte verzeichnen können, so dass dieser Atemrhythmus 
sich sehr gut zum Ausgangspunkte verschiedener weiteren Versuchs- 
anstellungen benützen lässt. Im ganzen pflegt die Atemfrequenz (auf 
Zeiteinheit im Durchschnitte bezogen) bei diesem beständigen 
Atemrhythmus sich annähernd zwischen gleichen Grenzzahlen zu 
bewegen, wie bei der periodischen Atmung. 
Diese Beeinflussung des Atemrhythmus verdient gewiss Auf- 
merksamkeit, und wir haben die Absicht, uns mit dieser Erscheinung 
in einer speziellen Untersuchung eingehender zu beschäftigen. An 


Fig. 9. Periodische Atmung (mittels Hebelvorrichtung registriert). 


Fig. 10. Atemperiode mit fortschreitend anwachsenden Atemakten 
(mit Hebelvorrichtung registriert). 


dieser Stelle führen wir nur noch an, dass, wenn man auf ein regel- 
mässig periodisch atmendes, freies Tier verschiedene Reize einwirken 
lässt, das Atemzentrum nach jeder Atemgruppe gleich- 
sam eine refraktäre Phase aufweist: unmittelbar oder ge- 
wisse Zeit hierauf (bis fast 1 Minute!) applizierte Reize sind 
wirkungslos; aber etwas später ruft ein Geräusch, eine Erschütterung 
oder Beschattung eine Atemgruppe hervor (d. h. sie erscheint früher, 
als sie beim ungestörten, gleichmässig periodisch atmenden Tier er- 
scheinen würde). 
Um einige Zahlen anzuführen, geben wir an, dass bei 20° C. 
bei gleichmässig periodisch atmendem (freiem) Tiere eine Gruppe von 
zwei Atemakten auch nur in 3, ja 7 Minuten gezählt werden kann, 
wobei die Zahl der Kehloszillationen sich auf 40—60 in 1 Minute 
belief. Bei 28° C. wies dasselbe Tier eine Atemgruppe in !/, bis 
1'/a Minute auf, mit 70—90 Kehloszillationen in 1 Minute. Bei all- 
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mählicher Erwärmung des Kopfes resp. des Gehirns durch eine 
in der Nähe angezündete Glühlampe vermehrt sich beim fixierten 
Versuchstiere (mit Kappe) die Frequenz des Atemrhythmus bis vier- 
mal (Fig. 11), wobei aber schon als Anzeichen des Unwohlseins 
Quakbewegungen entstehen (s. oben Fig. 7) und das Tier weit das 
Maul öffnet; gleichzeitig werden sehr frequente und ausgiebige Kehl- 
oszillationen beobachtet. Aber, wie schon Langlois angibt, keine 
Polypno& („thermische Polypnoe*, als Schutzregulation gegen 
Überhitzung) wird wahrgenommen. 

.Beimechanischer Reizung der Haut (Fig. 1 unten, Fig. 2 u. 6) 
wird der normale Atemrhythmus verschiedenartig abgeändert: sowohl 
die Höhe der Exkursionen als auch die Frequenz resp. die Länge 
der Atempausen wird entweder vergrössert oder vermindert, die Lage 


Vie 


h} IN 


Fig. 11. Beschleunigung des Atemrhythmus durch die Temperatur 
(bei Bestrahlung des Kopfes mit einer Glühlampe; verkleinert Y/2). 


der Pausen wird dabei weitgehend verschoben, und sogar der Verlauf 
der Atemphasen selbst wird verändert, indem (s. schon oben) ver- 
kürzte Inspirationen (welche z. B. nur die Höhe der vorigen Pause 
erreichen) oder vereinzelt bis auch gruppiert ununterbrochen (d. h. 
ohne Pausen!) Inspirationen—Exspirationen zum Vorschein kommen; 
bisweilen kann sogar von der Atempause aus eine erneute Inspiration 
erfolgen, von welcher dann die frühere Pause erreicht wird. 


7. Einfluss des Sauerstoffmangels auf den Atemrhythmus. 


Bei dem kleinen Alligator wurden bei Erniedrigung des 
Sauerstoffpartiardrucks in geatmetem Gemische unter 10% 
deutliche Anzeichen der Beeinflussung des Atemrhythmus gefunden: 
schon in kurzer Zeit hat die Zahl der Atemaktezugenommen 
(Fig. 12), oft mit gleichzeitiger Verringerung ihres Umfanges; ja es 
ist sogar eine merkliche Aufblähungstendenz erschienen, es 
kamen mächtige, gleich aus der Ruhepause ausgehende 
Inspirationen zustande, dann folgte Unruhe, Quakbewegungen, 
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Atemeinstellung, Unruhe; nachher bestanden seltene, sehr verkleinerte 
Atemakte, deren Frequenz und Grösse wieder allmählich anstieg, bis 
sich eine deutliche Dyspno&, insbesondere Frequenzdyspno&, 
entwickelte (mit merklich beschleunigtem Verlaufe der Exspiration— 
Inspiration, Verkürzung der Pause usw.). 

Bei Anwendung von Wasserstoff allein zur Lungenventilation 
ist die Frequenzdyspno&® nicht immer so deutlich, 
wenigstens am Anfange des Erstickungsversuches, zum Vorschein 
gekommen, ja bisweilen wurden zuerst sogar Hemmungs- 
erscheinungen beobachtet; insbesondere bei dem grossen Alligator 
haben wir erst nach 15 Minuten eine kleine, erst nach 30 Minuten 


Fig. 12. Sauerstoffdyspno& bei Einatmung eines etwa 7 °/o Sauerstoff 
enthaltenden Wasserstoff-Luftgemisches. (Verkleinert ?/s.) 


eine stärkere Verringerung der Atemfrequenz wahrgenommen, wobei 
die vergrösserten Pausen zleichmässiger waren als bei der normalen 
Atmung (wo oft unregelmässig periodischer Atemtypus vorkommt, 
indem nach ein bis drei und mehreren Atemakten mit ungefähr 
gleichen kurzen Pausen eine länger andauernde Atemeinstellung auf- 
gezeichnet zu werden pflegt); die Atemkurven wurden da kleiner, 
mit bauchigen unteren und vererösserten oberen Zacken. 

In den typischen Fällen wurde auch bei Ventilation mit reinem 
Wasserstoff zuerst (oder nach einer vorübergehenden Verlangsamung) 
eine Beschleunigung des Atemrhythmus (mit Zuspitzung der unteren 
Zacken der Atemkurven) gesehen, dann Unruhe, mächtige Inspirationen 
aus der Ruhepause ausgehend, Atemeinstellung, Auftreten von kleinen 
selteneren Atemakten (an denen oft insbesondere der Übergang von 
der Pause in die Exspiration unregelmässiges Aussehen aufwies und 
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der Übergang in die Inspiration plötzlich geschah), Quakbewegungen 
(und Unruhen) (Fig. 13), lange Ruhepausen, verkleinerte Atemakte 
(mit auffallend grossen oberen Zacken und urregelmässigen unteren); 
in einem Versuche wurde die Erstickung noch weiter geführt (bis die 
unteren Zacken fast verschwunden waren und ganz unregelmässige, 
fast krampfartige Bewegungen des Atemapparates in langen Pausen 
erschienen), worauf völlige Atemeinstellung zustande gekommen ist; 
es bestand da nach 25 Minuten völlige Paralyse des Atem- 
zentrums (auch die Kehloszillationen sind verschwunden), ja sogar 
des Zentralnervensystems überhaupt (nur vom Schwanze aus liessen 
sich durch Zusammendrückung Reflexe auslösen; die Augenlider 
waren verschlossen, die stark dilatierten Pupillen reagierten nicht 
auf Lichtreize). „Künstliche Atmung“ — durch manuelle Auspressung 
der Luft aus den Lungen und Erweiterung des Thorax durch Ziehen 
an Vorderextremitäten — hat nicht einmal nach "s Stunde zum 
Ziele geführt; das Herz aber, wohl auch infolge der mechanischen 
Reizung, schlug weiter, und, nachdem durch den Larynx frische Luft 
in die Lungen eingeblasen und ausgepresst wurde, nach weiteren 
15 Minuten sind ganz vereinzelte, sehr seltene Lungenatmungen auf- 
getreten (während der die Augenlider eröffnet und wieder ver- 
schlossen wurden); die Zahl der Atemakte nahm dann allmählich 
zu; es konnten Reflexbewegungen auch von den hinteren Extremitäten 
hervorgebracht werden, im weiteren auch von den Vorderextremitäten. 
(Bei jeder Exspiration hat sich die Pupille zuerst stark dilatiert, 
nachher kontrahiert; zu dieser Zeit reagierten auch schon die Pu- 
pillen auf Lichtreize. Die Erholung schritt weiter fort; aber noch 
lange waren die Vorderextremitäten wie erschlafft, der schwere Kopf 
konnte nicht aufrecht gehalten werden, das künstlich eröffnete Maul 
blieb offen usw.) Die Kehloszillationen waren noch nach 1!/s Stunden 
nicht vorhanden. 

Bei der Erholung aus einem bis zu wiederholten Quakanfällen 
getriebener Erstickung ist zuerst der Atemrhythmus sehr ver- 
langsamt (die unteren Zacken der Atemkurven sind zuweilen auf- 
fällig bauchig, die Inspirationen gedehnt) und deutlich der Norm 
gegenüber verkleinert; aber allmählich wird sowohl die Frequenz 
als auch der Umfang der Atemakte vergrössert und die nacheinander- 
folgenden Pausen sowie die Spitzen der oberen Zacken der fort- 
schreitenden Atemakte werden immer höher verlegt (= Aufblähung), 
bis auch deutliche Dyspnoö sich entwickeln kann. 


Edward Babäk 
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Im Vergleiche mit den Versuchsergebnissen an den Leguanen 
(s. oben zitierte Arbeit) sind die erregenden Wirkungen des 
Sauerstoffmangels auf das Atemzentrum bei den Panzerechsen 
bedeutend geringer, sogar auch in der Erholungsphase der Er- 
stiekungsversuche. Es ist weiter bemerkenswert, dass es sich bei 
den Panzerechsen fast nur um Vermehrung der Frequenz, nicht 
aber um Verstärkung der Amplitude der Atemakte handelt, im Gegen- 
satze zu der Starken Intensitätsdyspno& der Leguane. 


S. Einfluss des Kohlendioxyds auf den Atemrhythmus. 


Im Vergleiche mit unseren Versuchsergebnissen an den Leguanen 
weisen die Panzerechsen wesentliche Abweichung darin auf, dass 
weder kleine (1°%o) noch grosse (20°) Konzentrationen 
des Kohlendioxyds in der Atemluft erregende Wir- 
kungen auf das Atemzentrum ausüben, im Gegenteil 
starke Hemmungsfolgen haben. Die Atempausen werden ver- 
längert, bis so weit, dass bis 5, ja 10 Minuten lang vollständige Ruhe 
des Atemapparates besteht; allmählich werden die Atempausen, und 
zwar auch bei höheren Prozenten, verkleinert (um aber der Norm 
gegenüber immer noch verlängert zu bleiben); doch diese Erscheinung 
lässt sich wohl durch den infolge des stark gehemmten Atemrhythmus 
zustandekommenden Sauerstoffmangel erklären; wenn man die mit 
Kohlendioxyd geschwängerte Luft kürzere oder längere Zeit (ins- 
besondere bis z. B. 1—2 Stunden) einatmen lässt, so erfolgt dann 
bei der Ventilation aus der Atmosphäre auf kürzere bis auch lange 
Zeit eine deutliche Steigerung der Atemfrequenz der Norm gegen- 
über. Der Verlauf der Atemakte wird auch abgeändert (es können 
die unteren Zacken der Atemkurven spitzig werden, der Übergang 
aus der Pause in die zweite Exspirationsphase kann unregelmässig 
verlaufen usw.). 

Nicht nur die Frequenz, sondern auch die Amplitude der Atem- 
akte wird bei den Panzerechsen durch Kohlendioxyd gar nicht ver- 
grössert. | 

Die Verlängerung der Atempausen kommt auch bei kleinen 
Konzentrationen des Kohlendioxyds fast unmittelbar zum Vorschein, 
so dass es berechtiet ist, diese Wirkung für reflektorisch be- 
dingt anzusehen; aber, wie insbesondere aus den Versuchen mit 
höheren Kohlensäuremengen sowie aus den in folgendem Abschnitte 
angeführten Beobachtungen hervorzugehen scheint, es ist auch die 
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zentrale Einwirkung der im Blute enthaltenen grösseren Kohlen- 
säuremenge durch Hemmungserscheinungen charakterisiert. 


9. Gleichzeitige und sukzessive Kombination des Sauerstoff- 
mangels und des Kohlendioxydüberschusses. 

Bei den Leguanen haben wir bei Verwendung von mit Wasser- 
stoff und Kohlendioxyd vermengter Luft zur Einatmung (z. B. 5% 
Sauerstoff, 2° Kohlendioxyd) äusserst starke dyspnoische 
Zustände ausgelöst; der Gedanke, dass sich der anscheinend 
multiplizierte Effekt — den Ergebnissen nach Applikation des 
betreffenden Sauerstoffmangels allein oder der betreffenden 
Kohlendioxydmengee allein gegenüber — so auffassen liesse, 
dass der Sauerstoffmangel das Atemzentrum für die 
Einwirkung des Kohlendioxyds sensibilisiert, hat eine 
ausgiebige Stütze durch solche Versuchsanordnung erhalten, wo nach 
voriger partieller Erstickung des Tieres schwache Konzentrationen 
von Kohlendioxyd während der Erholung eingeatmet wurden: auf 
der Basis des durch den Sauerstoffmangel herbeigeführten Erregungs- 
zustandes des Atemzentrums haben sich da auffällige und sehr lange 
andauernde dyspnoische Atemrhythmen entfaltet. 


Solche Versuchsanstellungen haben aber bei den Panzerechsen 
zu keinen ähnlichen Ergebnissen geführt. Bei Verwendung von 
etwa 5°/o Sauerstoff und 2,5°o Kohlendioxyd enthaltendem Gas- 
gemisch haben wir in gewissen Fällen im ganzen ein ähnliches 
Atembild erhalten wie bei Finatmung von 5 %0 Sauerstoff (siehe den 
vorigen Abschnitt), nur dass die Verkleinerung der Atemkurven und 
Unruhe auffälliger waren (Fig. 14) und sogar wiederholt Anfälle von 
Quakbewegungen, als Äusserung von Unwohlsein des Tieres, beobachtet 
wurden (die folgende Erholung in der Luft zeichnete sich durch starke 
Dyspno& — Folge der sehr geringen Ventilation mit sauerstoffarmem 
Gasgemisch, zuweilen auch im Anfange durch sehr unregelmässige 
Atemkurven aus). In anderen Versuchen bestand aber ein ähnliches 
Atembild wie bei der Ventilation mit der bloss 1—5°lo CO, ent- 
haltenden Luft: d. h. starke Hemmungswirkung, Entwicklung von 
langen Atempausen, und höchstens nur die häufigen Unruhen und 
nachfolgendes Auftreten von stark verkleinerten und abgeänderten 
(siehe den vorigen Abschnitt 7) Atemakten zeugen von der Betätigung 
des Sauerstoffmangels, der sich da wohl bei der geringen Ventilation 
mit sauerstoffarmem Gasgemisch entwickelte. Demgegenüber rief 
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die unmittelbar vorher oder 
nachher bereitete Ventilation 
mit Luft, deren Sauerstoff- 
gehalt vermittelst des Wasser- 
stoffs auf etwa 5 /o oder 7,5 0/o 
erniedrigt war, ganz deut- 
liche Frequenzsteigerung 
hervor. 

Wurde nach einer 
kurzen Erstickung im Wasser- 
stoff, nachdem starke Unruhe 
und nachfolgende sehr ver- 
kleinerte Atembewegungen 
erschienen sind, zur Erho- 
lung Luft mit 2,5 %/o CO, an- 
gewendet, so wurden keine 
dyspnoischen Zustände be- 
obachtet; im Gegenteil, es 
sind da oft ungemein 
grosse Pausen zwischen 
den vereinzelten Atemakten 
aufgetreten; also es wurde 
die unter normalen Ver- 
hältnissen nach Applikation 
von CO, zustandekommende 
Hemmung noch ver- 
stärkt; allmählich jedoch 
wurden die Pausen kürzer 
(wenn auch der Norm gegen- 
über noch sehr verlängert), 
um erst bei der Lufteinatmung 
die Norm zu erreichen, ja 
eventuell abnormal kurz zu 
werden (= Folge des Sauer- 
stoffmangels). 

Diese Ergebnisse führen 
uns zur Anschauung, dass die 
durch Kohlendioxyd- 
einatmung bei den 


Unruhe, stark ver- 


(Verkleinert "/2.) 


Zweite Reibe: Einatmung des Gemisches: 
kleinerte Atmungen, bald Verlangsamung des Atemrhythmus, die besonders in der dritten Reihe zutage tritt. 


Norm. 


Fig. 14. Einfluss von Sauerstoffmangel und Kohlendioxyd (Einatmung eines Luftgemisches mit Wasserstoff und Kohlen- 
Erste Reihe: 


dioxyd; 5°%o Sauerstoff und 2,5% Kohlendioxyd). 
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Panzerechsen hervorgebrachte Hemmung nicht nur 
peripherer, sondern auch zentraler Herkunft ist; denn 
wird durch den Sauerstoffmangel eine Erregung des Atem- 
zentrums herbeigeführt (die sich in der bei nachfolgender Erholung 
in reiner Luft zuweilen sehr deutlichen Dyspno& kundgibt), so reagiert 
das letztere auf Kohlendioxydeinwirkung in der gleichen 
Richtung wie sonst, d. h. durch Hemmung, aber stärker; es 
wird da die dyspnoische Wirkung des Sauerstoffmangels 
durch die verstärkte (zentrale Hemmungswirkung 
des Kohlendioxyds unterdrückt (in einigen Fällen kommt 
allerdings das Übergewicht der Hemmungswirkung des Kohlendioxyds 
nur schwach zum Vorschein). Wenn die Erregbarkeit des Atem- 
zentrums durch den Sauerstoffmangel sehr verstärkt gefunden war 
(was sich durch auffällige Dyspno& schon während der Einatmung 
des sauerstoffarmen Gases kundgegeben hat), so pflegte auch die nach- 
folgende hemmende Wirkung der kohlendioxydhaltigen Luft ausser- 
ordentlich ausgeprägt zu sein, um allmählich sich zu vermindern, 
wie die Erregbarkeit des Atemzentrums abnahm. 


IV. Zusammenfassung. 


1. Freie Panzerechsen (Crocodilier) weisen in der Regel 
gleichmässig periodischen Atemrhythmus auf, indem meistens 
Gruppen von zwei (drei) Atemakten, die pausenlos 
nacheinanderfolgen, durch weitgehend gleiche Atempausen 
voneinander getrennt auftreten. Durch geeignete Fixie- 
rung wird die Periodik des Atemrhythmus gewöhnlich nur so weit 
beeinflusst, dass die Zahl der Atemakte in den Atemgruppen meist 
vermehrt (zuweilen verringert) und das Atembild unregelmässiger 
wird. Durch das Aufsetzen einer Kopfkappe — behufs 
Änderung der Zusammensetzung des eingeatmeten Gases — wird 
die Periodik in beständige, gewöhnlich regelmässige 
Rhythmik verwandelt, wobei mehr oder minder gleiche Pausen 
die einzelnen Atemakte trennen. Das periodisch tätige Atem- 
zentrum weist nach jeder Atemgruppe gleichsam ein 
refraktäres Stadium auf. 

2. Bei blosser Inspektion. zeigt der Atemakt in der Regel 
einen dreiteiligen Verlauf, indem die Exspiration in zwei 
Phasen geschieht. Mittelst der Registrierungsmethode. 
wo die Thoraxwandexkursionen direkt auf eine Hebelvorrichtung 
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übertragen werden, gewinnt man Atemkurven, wo die erste, in Ruhe- 
pause übergehende Phase der Exspiration deutlicher ausgeprägt ist, 
nur wenn man die Bewegungen des distalen Rumpfabschnittes auf- 
zeichnet (in der Mitte und noch mehr proximal sind überhaupt kleinere 
Aussehläge der Respiration bemerkbar) und besonders nach Auf- 
setzen der Respirationskappe auf den Kopf (s. 1.). Mittelst der 
anderen (am meisten von uns benutzten) Methode, wo Volum- 
schwankungen der in Kautschuksäckchen, die an den 
Rumpf angebunden waren, verschlossenen Luft die Feder der 
Marey schen Trommel bewegten, kommt die Spaltung der Ex- 
spirationsbewegung sehr deutlich zum Vorschein. Bei grossem 
Alligator war die Ruhepause zuweilen nur durch Zackenbildung 
angedeutet (auch nach Aufsetzung der Respirationskappe sind da 
periodische Erscheinungen aufgetreten, indem gewöhnlich eine Gruppe 
von Atemakten mit kleiner Atempause von einer längeren Atem- 
einstellung gefolgt wurde. Die Lage der Ruhepausen ist 
veränderlich (es besteht da also keine konstante Gleichgewichts- 
lage des Thorax, die Siefert für identisch mit Kadaverstellung 
hielt). Die äussersten Lagen der Exspirationen zeichnen sich durch 
merkwürdige Konstanz aus im Vergleiche mit den Inspirationsgipfeln. 

3. DiePausen zwischen den Atemgruppen der perio- 
dischen oder zwischen den einzelnen Atemakten der 
beständig rhythmischen Respiration sind mit Kehl- 
oszillationen ausgefüllt, deren Rhythmus gewöhnlich schon 
bei Vorbereitung des Lungenatemaktes (oder bald nach Beginn des 
letzteren) gehemmt wird. 

4. Als Abänderungen der Atembewegungen sind be- 
sonders die (nieht immer mit auffälligem Geräusch verbundenen) 
Quakbewegungen anzuführen, welche als periodisch rhyth- 
mische Erscheinung, aus Gruppen von rasch alternierenden 
Exspirationen und Inspirationen bestehend, beim Unwohlsein der 
Tiere (zum Beispiel während des Erstickungsversuches) oder als 
Reaktion auf die Annäherung eines anderen Exemplars (bzw. als 
„Verständigungszeichen‘) angetroffen werden. Eigentliche Schluck- 
atmung haben wir bei den Crocodiliern nicht beobachtet. 

5. Durch verschiedene Reize wird sowohl die Frequenz als 
auch die Grösse und der Verlauf der Atembewegungen 
reflektorisch abgeändert; insbesondere können auch die 
Pausen des beständigen rhythmischen Atemtypus verkürzt bis unter- 
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drückt oder ihre Lage verschoben werden, Durch fortschreitende 
Erwärmung des Kopfes resp. Gehirns wird die Atemfrequenz sowie 
die Frequenz und Stärke der Kehloszillationen vermehrt, ungefähr 
nach der RGT-Regel (9,, 2); es kommt aber keine „thermische 
Polypno&“ als regulative nervöse Einrichtung (der Wüstenreptilien) 
zum Vorschein. 

6. Der Sauerstoffmangel ruft mehr oder minder auffällige 
dyspnoische Erregung des Atemzentrums hervor, welche 
aber sowohl während der Erstiekungs- als auch während 
der Erholungsphase des Versuches bedeutend hinter 
derjenigen unter den gleichen Bedingungen von uns 
bei Leguanen sichergestellten bleibt und allein die Fre- 
quenz der Atemakte, nicht ihre Grösse betrifft. Bei protrahierter 
Erstickung zum Vorschein kommende sehr verkleinerte (oft seltene 
und auch qualitativ abgeänderte) Atemakte führen dann schon zur 
Lähmung über, welche trotz der Lebensweise der Panzerechsen (die 
oft längere Zeit unter Wasser zu verbleiben gewohnt sind) nicht 
später einzutreten scheint als zum Beispiel bei den Leguanen. 

7. Durch Kohlendioxydgehalt der Atemluft wird gar 
keine Dyspnoöhervorgebracht, weder durch kleine noch 
dureh starke Konzentrationen, sonderneserfolgen nur 
Hemmungserscheinungen (teilweise peripher, teilweise 
wohl auch zentral bedingt). Dies ist ein überraschendes Ergebnis 
im Vergleiche mit der äusserst feinen Beeinflussbar- 
keit des Atemzentrums der von uns untersuchten 
Leguane, wo insbesondere mächtige Vergrösserung der Atem- 
exkursionen schon bei Applikation geringer Kohlensäuremengen 
resultierte. 

8. Damit in Zusammenhang ist auch das völlig abweichende 
Verhalten der Panzerechsen bei Einatmung von sauer- 
stoffarmer und kohlensäurehaltiger Luft, wo — augen- 
scheinlich durch Multiplikation der Einzelwirkungen — 
bei den Leguanen die denkbarstärksten dyspnoischen 
Zustände hervorgebracht wurden. Die Panzerechsen 
weisen da entweder ein ähnliches Bild auf, wie bei 
blossem Sauerstoffmangel (nur mit grösserer Unruhe) oder — weit 
häufiger — stärkere Hemmungswirkungen der Atemzentrums- 
tätigkeit als bei blosser Applikation derangewendeten 
Kohlendioxydmenge allein. Es ist selbstverständlich, dass 
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dann auch die weitere Versuchsanordnung — Applikation von Kohlen- 
dioxyd nach vorherigem kurzen Erstickungsversuche — zu völlig 
abweichenden Folgen von den bei Leguanen gewonnenen Ergebnissen 
geführt hat. Das Atemzentrum der Panzerechsen scheint 
dureh Kohlendioxyd dyspnoisch nicht beeinflusst zu 
werden, nicht einmal, wenn es vorher durch Sauer- 
stoffmangel erregt worden war, während der letztere 
den zentralen Atemapparat der Leguane für die er- 
regende Kohlendioxydeinwirkung geradezu sensibi- 
lisiert. Im Gegenteile, es treten in diesem Falle noch stärkere 
Hemmungswirkungen auf als sonst. 

9. Die Atemzentren der Panzerechsen unterscheiden 
sich also in vielfacher Hinsicht, insbesondere aber 
was die Regulation durch Blutgase betrifft, von den 
Atemzentren der (bisher allein unter den Reptilien von uns 
studierten) Bidechsen (Lacertilier). 
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Uber | 
die mit Hilfe des Stereoskopes nachweisbare 
Verschiedenheit der Lokalisation zwischen 
den in den gekreuzten und den ungekreuzten 
Sehnervenfasern fortgeleiteten Gesichts- 
empfindungen. 


Von 


Dr. Emil Berger, 
ausl. korresp. Mitglied der kgl. belg. und kgl. span. Akademie der Medizin. 


(Mit 6 Textfiguren.) 


Bekanntlich wurden unsere Kenntnisse über die Verteilung der 
Sehnervenfasern in der Netzhaut und ihren Verlauf von der Peripherie 
bis zum corticalen Sehzentrum durch die anatomische Untersuchung 
der Verbreitung von sekundärer Degeneration von Fällen, in welchen 
jahrelang unilaterale Atrophie des Auges, Zentralskotom oder beider- 
seitige homonyme oder heteronyme Gesichtsfelddefekte bestanden, 
gewonnen. In einer vorläufigen Mitteilung!), welche Herr Dr. G.Weiss, 
Prof. der biologischen Physik an der medizin. Falkultät in Paris, der 
dortigen Gesellschaft für Biologie vorlegte, habe ich den Nachweis 
geliefert, dass die Richtigkeit unserer Anschauungen über homonyme 
Hemianopsie auch am Lebenden durch die binokuläre Untersuchung 
des gemeinsamen Gesichtsfeldes mittels farbiger Papiere im Prismen- 
stereoskope sich bestätigen lasse. 

Ganz besonders interessante Ergebnisse brachten mir meine 
Versuche über die Untersuchung der heteronymen Gesichtsfeldhälften 
mittels farbiger Papiere im Stereoskope. Werden nämlich die beiden 
temporalen Gesichtsfeldhälften in dieser Weise geprüft, so ergeben 


1) Berger, De l’emploi du ster&eoscope pour le melange binoculaire des 
couleurs dans les differentes parties et particulierement dans les moities 
homonymes du champ visuel commun. C. R. de la Soc. de Biol. de Paris 
t. 118 p. 160. 26. April 1910. 
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sich, was die Lokalisation der Gesichtsempfindungen betrifft, 
sanz andere Resultate als bei der Prüfung der beiden nasalen 
Gesichtsfeldhälften. 

In Fig. i ist eine stereoskopische Tafel dargestellt, mit welcher 
ich die Prüfung der beiden temporalen Gesichtsfeldhälften vor- 
nehme. Die beiden Fixierpunkte f sind so gewählt, dass die Ver- 
einigung derselben im Stereoskope [ähnlich wie bei den Tafeln ‘von 
Haitz*!) zur binokularen Untersuchung des Gesichtsfeldes und den 
meinigen?) zur Prüfung der zentralen Sehschärfe schwachsichtiger 
Augen] bei parallel gerichteten Gesichtslinien, mithin ohne An- 
strengung der Konvergenz und der Akkommodation erfolgt. Die 
beiden temporalen Gesichtsfeldhälften sind durch vertikale, durch die 


Fig. 1. Stereoskopische Tafel zur Untersuchung Fig. 2, Wahrnehmung 
der beiden temporalen Gesichtsfeldhälften nebenstehender Tafel 
mit Hilfe farbiger Papiere. im Stereoskope°). 


Fixierpunkte gehende Linien von den beiden nasalen Gesichtsfeld- 
hälften getrennt. Letztere sind weiss, die rechte temporale Hälfte 
rot, die linke grün. In beiden farbigen Flächen ist ein horizontaler, 
durch die weissen Flächen unterbrochener Pfeil gezeichnet, dessen 
Spitze nach links eerichtet ist. Nach erfolgter Vereinigung der 
Fixierpunkte im Stereoskope ergibt sich ein Bild, wie es in Fig. 2 
dargestellt ist: Man sieht nur zwei farbige Felder; das rechte ist rot, 
das linke grün. Der Pfeil hat die in Fig. 1 angegebene Richtung, 
ohne durch die weissen Flächen unterbrochen zu sein. 


1) Haitz, Tafeln. J. F. Bergmann, Wiesbaden 1905. 

2) Berger, Tafeln. J. F. Bergmann, Wiesbaden 1909, und zweiter 
Teil. 1910. : 

3) Es wurde bei meinen Versuchen das Holmes'sche Modell des Prismen- 
stereoskopes verwendet, welches in Deutschland als amerikanisches, in Frankreich 


als mexikanisches Stereoskop bezeichnet wird. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 156. 39 
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In Fig. 3 ist eine stereoskopische Tafel zur Untersuchung der 
beiden nasalen Gesichtsfeldhälften abgebildet. Die linke nasale 
Hälfte ist rot, die rechte grün, die beiden temporalen Gesichts- 
feldhälften weiss. Durch beide farbigen Gesichtsfeldhälften zieht ein 
horizontaler Pfeil, dessen Spitze nach links und dessen Ende nach 
rechts gerichtet sind. Von einem zweiten, vertikalen Pfeile ist die 
obere Hälfte mit der Spitze nach oben im linken grünen, die untere 
Hälfte im rechten roten Felde abgebildet. 

Nach der Vereinigung der Fixierpunkte im Stereoskope (vgl. 
Fig. 4) erscheinen wieder nur zwei farbige Felder; jedoch erscheint 
die Anordnung der beiden Farben verändert: die rechte Gesichts- 
feldhälfte grün, die linke rot. Der horizontale Pfeil erscheint in 


Fig. 3. Stereoskopische Tafel zur Untersuchung Fig. 4 Wahrnehmung 
der beiden nasalen Gesichtsfeldhälften mit nebenstehender Tafel 
Hilfe farbiger Papiere. im Stereoskope. 

zwei Stücke getrennt, von welchen je ein Ende gegen den Fixier- 
punkt gerichtet ist, und zwar erscheinen die Pfeilspitze rechts, das 
Pfeilende links vom Fixierpunkte. Die beiden Pfeilmitten sind nach 
der Schläfenseite verschoben. Die Umkehrung der beiden farbigen 
Flächen hat nur im horizontalen Meridiane stattgefunden, 
wie dies aus der unveränderten Richtung der beiden Hälften 
des vertikalen Pfeiles hervorgeht. 

Diese beiden Versuche lassen nur folgende Erklärung zu: Bei 
der ersten Tafel (Fig. 1) werden zwei verschiedene farbige Flächen 
in den beiden temporalen Gesichtsfeldhälften gesehen, welche Flächen 
je ein umgekehrtes Bild auf der gleichnamigen nasalen Netzhaut- 
hälfte entwerfen, von welchen letzteren die gekreuzten Sehnerven- 
fasern ihren Ausgang nehmen. Bei der Untersachung im Stereoskope 
erscheinen die beiden farbigen Flächen richtig lokalisiert. 

Bei der zweiten Tafel (Fig. 3) werden hingegen zwei ver- 
schiedene farbige Papiere von den beiden nasalen Gesichtsfeldhälften 
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gesehen, welche Papiere je ein umgekehrtes Bild auf der gleich- 
namigen temporalen Netzhautbälfte entwerfen, von welchen letzteren 
die ungekreuzten Sehnervenfasern ihren Ausgang nehmen. Bei 
der Vereinigung der Fixierpunkte im Stereoskope erscheinen die 
beiden farbigen Flächen falsch lokalisiert. 

Diese beiden Versuche erscheinen für die Physiologie des 
Nervensystems von höchster Wichtigkeit, denn nur bei den Sehnerven- 
fasern ist die Möglichkeit geboten, experimentell die Funktion der 
gekreuzten und der ungekreuzten Fasern jede für sich allein zu 
prüfen. Das Bestehen von ungekreuzten sensitiven Fasern 
ist durch die anatomische Untersuchung festgestellt. Ich brauche in 
betreff derselben nur unter anderen auf das im Handbuche der 
Anatomie von Testut!) angegebene Schema hinzuweisen. Der 
Nachweis ungekreuzter motorischer Fasern ist nicht nur 
durch die anatomische Untersuchung gelungen, sondern es wurde 
auch durch Versuche an Tieren (Affe,. Hund) festgestellt, dass nach 
der Zerstörung des Hirnrindenzentrums für die koordinierten Be- 
wegungen einer Extremität die absteigende sekundäre Degeneration 
sich in die beiderseitigen Pyramidenstränge fortsetze (Franck und 
Pitres, Sherrington, Löwenthal, Sandmeyer, 
Muratow u. a.) 

Die Untersuchung beider temporalen Gesichtsfeldhälften mit 
Hilfe des Stereoskopes ist (mit teilweiser Benützung eines Schemas 
von Testut) schematisch in Fig. 5 dargestellt. In dem Quer- 
schnitte der stereoskopischen Tafel sind die beiden farbigen Flächen 
mit ddfl und frbd bezeichnet (fl und fr = linker und rechter 
Fixierpunkt). Der Strahlengang ist so angegeben, wie er sich nach 
erfoleter Ablenkung in den beiden Stereoskoplinsen p ergibt. Von 
den beiden Hälften des in den farbigen Flächen (vgl. Fig. 1) ein- 
gezeichneten Pfeiles, dessen Spitze nach links gerichtet ist, werden 
in den nasalen Netzhauthälften je ein umgekehrtes Bild mbd 
(m — Maeula lutea) entworfen. 

Das Schema zeigt uns die weitere Fortleitung der Erregung in 
den Sehnervenfasern, und zwar ist zur Vereinfachung die Anordnung 
der Sehnervenfasern, wie sie sich im Sehnervenquerschnitte innerhalb 
des Foramen oplicum, wo die Maculafasern die Mitte des Sehnerven 
einnehmen, ergibt, angegeben. Jedes der beiden Netzhautbilder wird 


1) Testut, Traite d’Anatomie t. 2 p. 905, Fig. 797. 
395 
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auf dem Wege der gekreuzten Sehnervenfasern, der subeorticalen 
Ganglien und der Sehstrahlungen auf die corticalen Sehzentren der 
entgegengesetzten Seite projiziert, wobei die beiden Pfeil- 
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Fig. 5. ‚Schema des ersten Versuches Fig.6. Schema des zweiten Versuches 


(Fig. 1 und 2): Je ein verschieden ge- 
färbtes Papier in beiden temporalen 
Gesichtsfeldhälften. Die Leitung der 
Gesichtsempfindung von der Netzhaut 
bis zum corticalen Sehzentrum erfolgt 
auf dem Wege der gekreuzten Seh- 
 nervenfasern. Es besteht richtige 
Lokalisation der Gesichtsempfin- 
dung. 


(Fig. 3 und 4): Je ein verschieden ge- 
färbtes Papier in beiden nasalen Ge- 
sichtsfeldhälften. Die Leitung der Ge- 
sichtsempfindung von der Netzhaut 
bis zum corticalen Sehzentrum erfolgt 
anf dem Wege der ungekreuzten 
Sehnervenfasern. Es besteht falsche 
Lokalisation der Gesichtsempfin- 
dung. 


enden nach der Peripherie und die beiden Pfeilmitten nach 
der Mitte der beiden Sehzentren gerichtet sind, welche letztere 
Teile (m) nach Flechsig als corticale Zentren der Maculafasern 
anzusehen sind. 
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In Fig. 6 ist das Schema des zweiten Versuches dargestellt. Es 
ist in demselben der Querschnitt der linken farbigen Fläche der 
stereoskopischen Tafel mit fla, jener der rechten farbigen Fläche 
mit afr bezeichnet. Die Richtung der beiden Teile des in der 
stereoskopischen eingezeichneten Pfeiles ist unterhalb des Tafelquer- 
schnittes angegeben. Von den beiden die Nasenseite ein- 
nehmenden farbigen Flächen werden umgekehrte Bilder in den ent- 
sprechenden temporalen Netzhauthälften entworfen. Die weitere 
Fortleitung der Sehempfindung erfolgt auf dem Wege der un- 
gekreuzten Sehnervenfasern zu den subecorticalen Ganglien und 
von letzteren auf dem Wege der Sehstrahlung zu den corticalen 
Sehzentren derselben Seite. Die Bilder der beiden Pfeilteile (a) 
werden in solcher Weise auf letztere projiziert, dass die beiden Pfeil- 
enden (entgegengesetzt dem Verhalten im ersten Versuche) nach der 
eorticalen Macula (m) und die Pfeilmitten nach der Peripherie des 
eorticalen Sehzentrums gerichtet sind. Dieses Schema erklärt, warum 
nach der stereoskopischen Vereinigung der beiden Fixierpunkte f der 
Pfeil in der Mitte entzweigebrochen erscheint und warum die Pfeil- 
spitze und das Pfeilende sich in der Mitte der Pfeilfigur (vel. Fig. 4) 
berühren. 

Was die Lokalisation der von der Netzhaut zur Hirnrinde 
fortgeleiteten Gesichtserregungen betrifft, so ergeben diese beiden Ver- 
suche folgende Schlussfolgerungen: Die von der Netzhaut auf 
dem Wege der gekreuzten Sehnervenfasern zur Hirn- 
rinde fortgeleiteten Gesichtsempfindungungen werden 
richtig lokalisiert. Hingegen werden (bei obigem Versuche 
im Stereoskope) die auf dem Wege der ungekreuzten 
Sehnervenfasern zur Hirnrinde geleiteten Gesichts- 
erregungen falsch lokalisiert, d. h. die Gesichtserregung 
wird auf die entgegengesetzte Seite, als wo der gesehene Gegenstand 
ist, projiziert. : 

Wie erklärt es sich nun, dass die ohne Stereoskop von der 
Aussenwelt in den temporalen Netzhauthälften entstehenden Bilder 
nicht falsch lokalisiert werden? Man kann sich leicht von letzterer 
Tatsache überzeugen, wenn man einen Karton vor ein Auge so hält, 
dass die ganze temporale Gesichtshälfte verdeckt ist, oder wenn man 
in einen Karton für die binokuläre Prüfung der nasalen Gesichts- 
hälfte einen Ausschnitt macht, der, wenn der Karton vor beide Augen 
gehalten wird, nur das Entstehen eines Netzhautbildes auf jeder der 


608 Emil Berger: 


beiden temporalen Netzhauthälften ermöglicht. Im übrigen ist über 
eine falsche Lokalisation in Fällen des Erhaltenseins der nasalen Ge- 
sichtsfeldhälften allein aus der klinischen Untersuchung nichts bekannt. 

Wir lokalisieren richtig die auf die temporale Netzhauthälfte 
projizierten Bilder der Aussenwelt aus demselben Grunde, aus 
welchem wir trotz des auf der Netzhaut entstehenden umgekehrten 
Bildes der Aussenwelt die letztere aufrecht sehen. Es ist nicht 
nötige, um letztere Erscheinung zu erklären, anzunehmen, wie dies 
von seiten eines französischen Autors jüngst der Fall ist, dass 
durch die Anordnung der Sehnervenfasern in ihrem - Verlaufe 
von der Netzhaut bis zum corticalen Sehzentrum ein „Redressement“ 
des ursprünglich umgekehrten Bildes erfolge. Wir sehen die Bilder, 
welche die Aussenwelt in unserer Netzhaut entwirft, nicht verkehrt, 
weil, wie dies Helmholtz, Brücke u. a. mit Recht annehmen, 
unsere Erfahrung uns gelehrt hat, diese Bilder richtig zu deuten. 
Unsere Erfahrung hat uns gleichfalls gelehrt, die Lage der Gegen- 
stände, deren Bilder auf die temporalen Netzhauthälften projiziert 
werden, richtig zu beurteilen. 

Damit die mittels des Stereoskopes wahrzunehmende Urteils- 
täuschung über die Lokalisation der Farbenflächen, welche auf beiden 
temporalen Netzhauthälften Bilder entwerfen, zustande komme, ist 
es eben notwendig, dass in beiden korrespondierenden temporalen 
Netzhauthälften verschiedene Gesichtsempfindungen 
gleichzeitig auftreten, was beim Sehen ohne Stereoskop nicht 
der Fall ist. Damit verlieren wir die durch die tägliche Erfahrung 
erlernte richtige Lokalisation der auf dem Wege der ungekreuzten 
Sehnervenfasern von der Netzhaut zum corticalen Sehzentrum ge- 
leiteten Gesichtserregungen, und es tritt dann die falsche Lokalisation 
der Sehempfindungen ein, wie sie dem anatomischen Baue dieses 
Nervengebietes entspricht. Es genügt übrigens nach der Betrachtung 
der Taf. 2 mit Hilfe des Stereoskopes abwechselnd je ein Auge zu 
schliessen, damit die richtige Lokalisation der jedem einzelnen 
temporalen Netzhautbilde entsprechenden farbigen Fläche auftrete. 

Man muss mithin die beiden Experimente folgendermaassen 
deuten: Nur die in den gekreuzten Nervenfasern fortgeleiteten 
Erregungen werden richtig lokalisiert. Die ursprünglich falsche 
Lokalisation der in den ungekreuzten Nervenfasern fortgeleiteten 
Erregungen schwindet infolge der rihrung, welche eine richtige 
Lokalisation ermöglicht. 
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Vom Standpunkte der streng empiristischen Theorie ist das 
zweite Experiment nicht zu erklären. Nähme man an, dass die 
richtige Lokalisation der Gegenstände, von welchen Netzhautbilder 
entworfen werden, sowohl für die in den gekreuzten als auch für 
die in den ungekreuzten Sehnervenfasern fortgeleiteten Erregungen 
nur die Folge des Erlernens durch die Erfahrung sei, so wäre un- 
begreiflich, warum bei einer bestimmten Versuchsanordnung (Fig. 3) 
diese auf Erfahrung beruhende richtige Lokalisation plötzlich zu einer 
falschen wird. 

Weder Nativisten !) noch Empiristen werden in diesen beiden 
Versuchen eine absolute Bestätigung ihrer Theorien finden. Jede von 
beiden können hier nur das finden, was ihnen zukommt. Diese 
beiden Versuche werden Physiologen, Neurologen, Ophthalmologen 
und die Vertreter der experimentellen Psychologie gewiss interessieren. 
Sie beweisen, dass die durch die tägliche Erfahrung er- 
worbeneLokalisierung der Empfindungen, welche wir 
von der Aussenwelt erhalten, nur dann richtig bleibt, 
wenn die sonstigen Bedingungen, unter welchen diese 
Erfahrung erfolgt, dieselben bleiben. 

Um einer grösseren Anzahl von Fachgelehrten die Möglichkeit 
zu bieten, die beiden hier beschriebenen Versuche leicht zu wieder- 
holen, beabsichtige ich, die beiden diesbezüglichen Tafeln mit anderen 
Tafeln, welche für die Untersuchung des Auges und der optischen 
Zentralorgane mit Hilfe des Stereoskopes bestimmt sind, von einem 
kurzen erläuternden Texte begleitet, im Buchhandel erscheinen zu 
lassen. 


1) Wir stehen mithin weit entfernt von dem Standpunkte J. Müller’s 
und anderer Vertreter der. nativistischen Theorie, welche annahmen, dass die 
Lokalisation der Eindrücke im Gesichtsfelde ursprünglich gegeben sei. Die hier 
beschriebenen Versuche beweisen vielmehr „dass ja sehr wohl gewisse an- 
geborene (durch Bildungsgesetze bestimmte) Einrichtungen bestehen können, die 
gleichwohl durch Übung und Erlernen modifiziert und entwickelt werden.“ 
(v. Helmholtz, Handb., 3. Aufl., Bd. 3 S. 498.) 
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(Aus dem pharmakologischen Institut der Universität Greifswald.) 


Weitere Untersuchungen über den Einfluss 
der Digitalis auf die Farbenempfindlichkeit 
für Grün und Rot. 


Von 
Hugo Schulz. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Im weiteren Verfolge der in Pflüger’s Arch. Bd. 154 S. 140 u. f. 
mitgeteilten Versuche über die Veränderungen, welche in der Emp- 
findlichkeit für das Grünsehen nach Aufnahme von Disgitalistinktur 
beim gesunden Menschen eintreten, möchte ich zunächst einen Ver- 
such bringen, der von dem praktischen Arzt Herrn Dr. Verveen 
ausgeführt wurde. | | 

Am 25. November des vergangenen Jahres nahm Herr Verveen, 
nachdem zunächst in gewohnter Weise acht Normalbestimmungen 
ausgeführt worden waren, zwei Tropfen der offizinellen Tinctura 
digitalis. 

10 Uhr 00 Min. 45—55 Differenz: 10 


1 0, R 9 
100, 100,0 A650 a 
10 ar 10 
10 2000, a 10 
10.005, As & ®) 
10.300, Asa : 9 
10,.5:388°,,, A959 


2 Tropfen Tinct. digitalis auf 25 ccm Wasser. 


10 Uhr 40 Min. 50-58 Differenz: 8 
LOS SAD 50—57 5 7 
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112 ,500.08 53—60 R 7 
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11 Uhr 15 Min. 47—-60 Differenz: 13 
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Wenn man sich die Mühe nehmen will, diese Differenzwerte 
mit denjenigen zu vergleichen, die in der obenerwähnten Mitteilung 
angegeben wurden, so wird man sehen, dass der Gesamteffekt dieses 
Versuches gleich ist den Versuchen, die ein halbes Jahr früher von 
anderen Herren ausgeführt wurden: nach Aufnahme von zwei Tropfen 
Digitalistinktur eine deutliche Zunahme des Unterscheidungsvermögens 
für Hell und Dunkel bei Grün. Besonderes Interesse verlangt ausser- 
dem noch das Ergebnis aus dem Zeitraum von 11 Uhr 15 Minuten 
bis 11 Uhr 35 Minuten. In diesem Zeitraum ergeben die Differenzen 
ebenso eine deutliche Beschränkung des Unterscheidungsvermögens 
wie vorher, gleich nach der Digitalisaufnahme eine Steigerung. Ganz 
entsprechend verhielt sich bei unseren Versuchen im verflossenen 
Sommer die Differenzreihe des Herrn Wiener nach Aufnahme der- 
selben Digitalisdosis (s. Bd. 154 S. 153). In beiden Fällen gewinnt 
man den Eindruck, als ob nach dem Erresungsstadium, das gleich 
nach Aufnahme der Digitalis an den grünempfindenden Elementen 
des Auges ausgelöst wird, ein Ermüdungsstadium sich ausbildet, das 
erst nach einiger Zeit wieder schwindet und die Differenzwerte zu den 
Zahlen des digitalisfreien Abschnittes des Versuches zurückkehren lässt. 

Einer der an den Versuchen im Sommer beteiligten Herren, 
Herr cand. med. Neese, hatte erst nach Herabsetzung der Digitalis- 
dosis auf einen halben Tropfen so reagiert wie die übrigen, an den 
Versuchen teilnehmenden Herren auf zwei Tropfen, das heisst also 
mit deutlicher Zunahme des Unterscheidungsvermögens für Hell- und 
Dunkelgrün. Wir wollten nun versuchen, ob auch bei anderen In- 
dividuen mit einem halben Tropfen Digitalistinktur noch eine deut- 
liche Wirkung hervorgebracht werden könnte. Die Versuche wurden 
im Verlaufe des Novembers und Dezembers des vergangenen Jahres 
ausgeführt. Beteiligt waren die Herren Broekmeyer, praktischer 
Arzt, die Herren Kandidaten der Medizin Kaetzel und Wiener, 
die an den Versuchen im Sommer auch schon teilgenommen hatten, 
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und ieh. Die einzelnen Versuche sind genau so durchgeführt wie 
alle anderen vorher. Nach der achten Beobachtung des Grenzwertes 
wurde ein halber Tropfen Digitalistinktur in 10 eem Wasser genommen. 

In der Darstellung der aus den einzelnen Versuchen resultierenden 
Ergebnisse will ich von jetzt ab der Einfachheit wegen so vorgehen, 
dass nur die Differenzwerte mitgeteilt werden sollen. Mit auf- 
genommen in die Übersicht derselben habe ich die Zahlen aus dem 
Versuche, den Herr Neese im Sommer mit einem halben Tropfen 
Digitalistinktur angestellt hat. Die Buchstaben am Kopfe jeder 
Zahlenreihe entsprechen den Anfangsbuchstaben der Versuchsansteller. 
Der durch alle Zahlenreihen durchgehende horizontale Strich deutet 
den Zeitpunkt an, wo die Digitalistinktur genommen wurde. 


B. K. N. Sch. VE 
20 15 11 14 20 
10 10 11 13 13 
2) 7 10° 13 10 
10 7 13 13 1) 
in 6 10 11 ) 
te) 7 e) 10 ) 
6) 8 7 10 10 
$) ) te) 11 6) 
) 8 5 ht 10 
6 6 4 1) 10 
3 ) 3 7 7 
3 6 2 6 5 
3 Re) 3 5. 4 
2 8 2 6 4 
6 8 4 7 5 
7 7 6 9 8 
6 — 6 11 1) 
10 — 10 15 15 
11 — 11 12 14 
11 — 9 13 12 
11 — 1) 13 11 
13 — 10 14 13 
14 — 12 13 11 
11 _ 11 14 10 


Wie aus den Zahlenreihen hervorgeht, tritt auch nach Aufnahme 
von einem halben Tropfen Digitalistinktur bei allen Beteiligten die 
typische Reaktion ein. Am geringsten angedeutet war sie bei Herrn 
Kaetzel, weshalb dieser Versuch denn auch abgebrochen wurde, 
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nachdem er im ganzen 1?/a Stunde lang durchgeführt worden war. 
Bei Herrn Kaetzel und Herrn Neese stellt sich die Steigerung 
der Empfindung für den Unterschied von Hell und Dunkel bei Grün 
bereits 2!/s Minute nach Einnahme der Digitalistinktur ein. Herr 
Broekmeyer reagierte erst nach 7!/» Minute. Am längsten 
dauerte der Eintritt der Reaktion bei Herrn Wiener und bei mir. 
Bei Herrn Kaetzel verschwindet die Wirkung der Digitalis schon 
nach 12!/s Minute. Rund °/ı Stunde hält die Reaktion an bei den 
Herren Broekmeyer und Neese; bei Herrn Wiener wird sie 
nach 37!/a Minute undeutlich, bei mir selbst 5 Minuten früher. Der 
Grund für diese Abweichungen im Zeitpunkte des Eintrittes und 
Schwindens der Reaktion ist unschwer in dem individuellen Ver- 
halten der am Versuch beteiligten Personen zu finden. Wechselnde 
Resorptionsgeschwindigkeit bei den einzelnen Individuen und deren 
spezifische Widerstandsfähigkeit gegen den Einfluss der Digitalis auf 
die Grün empfindenden Elemente des Sehorgans konkurrieren dabei. 

Wenn aus den einzelnen horizontal stehenden Zahlenwerten in 
gewohnter Weise die Mittelwerte berechnet werden, so ergibt sich 
folgende Zahlenreihe: 

15 — 1—- 0% —- 0% —-9—-9—-9—-9—8—-7—-6 —4— 
5—4—-6 - 7-8 —- 2 —- 12 —11— 11—- 12 — 12 — 11. 

Die mit Hilfe dieser Zahlen in der bisher üblichen Weise kon- 
struierte Kurve 7 ergibt das auf S. 614 befindliche Bild. 

Vergleicht man diese Kurve mit der auf Seite 160 des Bandes 154 
dieses Archivs dargestellten dritten Kurve, die den Werten nach 
Aufnahme von zwei Tropfen Digitalistinktur entspricht, so sieht man, 
dass beide Kurven nahezu identisch verlaufen. 

Es lässt sich also mit einem halben Tropfen Digitalistinktur bei 
gesunden Menschen noch eine deutliche Veränderung im Verhalten 
der grünempfindenden Bestandteile des Sehapparates hervorrufen! 
Sie hält verschieden lange an und äussert sich in einer deutlichen 
Zunahme der Grünempfindlichkeit. 


Im Anschluss an diese Versuche haben wir dann weiterhin fest- 
zustellen versucht, wie sich die Empfindung für Rot nach Aufnahme 
von Digitalistinktur verhalten würde. Wie bei den Untersuchungen 
über das Verhalten gegenüber Grün wurde bei Rot dieselbe Farb- 
lösung benutzt, die ich bei meinen früheren Versuchen mit santon- 
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saurem Natron angewendet hatte. Beteiligt waren an den Versuchen 
mit Rot dieselben Herren, die auch die Versuche mit Grün angestellt 
hatten, ausserdem noch Herr Verveen. Auch hier will ich mich 
darauf beschränken, nur die Differenzwerte anzugeben. Wir haben 
bei unseren Versuchen mit Rot eine Serie mit zwei Tropfen Digitalis- 
tinktur durchgeführt und dann, des Vergleiches mit dem bei Grün 
erhaltenen Resultate wegen, eine Serie mit Aufnahme von einem 
halben Tropfen derselben Tinktur. 

Mit zehn Tropfen Digitalistinktur haben wir keine Versuche an- 
gestellt. Bei der von uns benutzten Rotlösung lagen die Grenzwerte 
während der Normalbestimmungen ziemlich nahe beieinander, und 
die Differenzen wurden infolgedessen gering. Wurde nun gegebenen- 
falls die Empfindlichkeit für Rot gesteigert, so konnte es sich er- 
eienen, dass wir zu schnell an die Grenze der durch den Apparat 
gegebenen Ablesungsmöglichkeit gelangten. Wir haben uns deshalb 
auf die Versuche mit niedrigen Digitalisdosen beschränkt. 

Es folgen zunächst die Differenzwerte, die nach Aufnahme von 
zwei Tropfen Digitalistinktur sich ergeben haben. Wie bei der ersten 
Übersicht entsprechen auch hier die grossen Buchstaben den Namen 
der am Versuche beteilieten Herren. Die über der Horizontallinie 
stehenden Werte entsprechen dem Anfang jedes Versuches, bevor 
die Digitalis genommen wurde. Die Horizontale selbst deutet den 
Zeitpunkt der Digitalisaufnahme an. Die Zeiträume zwischen den 
einzelnen Differenzwerten sind, wie überall, gleich 5 Minuten. 


B. K. Sch. V. W. 
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B. K. Sch. V. W. 
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10 5) 3 6 5 
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7 3 3 4 B) 
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Die Differenzwerte zeigen, dass nächst mir Herr Kaetzel am 
schlechtesten reagiert hat. Aus den meinem Versuche entsprechenden 
Zahlen kann man immer noch eine mässige Abnahme der Rot- 
empfindlichkeit nach der Digitalisaufnahme herauslesen, während dies 
bei den Zahlen aus dem von Herrn Kaetzel durchgeführten Ver- 
suche eigentlich nicht mehr angeht. Um so deutlicher zeigt sich die 
Beschränkung der Rotempfindlichkeit bei den anderen drei Herren. 
Auffallend ist, dass bei Herrn Broekmeyer die Digitaliswirkung 
merklich später eintritt wie in den übrigen Fällen. 

Um zu einem Gesamtresultate dieser Versuchsreihe zu gelangen, 
habe ich auch hier aus allen Zahlen wie immer das Mittel berechnet 
und zur Konstruktion der Kurve benutzt. 

Die Mittel aus allen Zahlen sind diese: 

0-55 —-4—-4 —4—4—-4—-4—-5 —-6 — 7 — 
7—1—-1—-6 -—6 -6 -6 -5 —5 — 4-5 — 4 

Diesen Werten entspricht die Kurve 2 auf S. 614. 

Da wir mit einem halben Tropfen Digitalistinktur noch eine 
deutliche Steigerung der Empfindlichkeit für Grün erhalten hatten, 
haben wir dieselbe Dosis auch zur Bestimmung etwaiger Verände- 
rungen in der Rotempfindlichkeit eingenommen. Die Differenzwerte 
aus dieser Versuchsreihe folgen hier: 
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B. K. N. Sch. WW. W. 
6 7 10 7) 6 5 
b) 7 9 7 5 5 
6 8 9 8 5 5 
8 10 9 7 5 7 

10 9 7 7 5 6 
9 6 5 7 4 5 
8 6 9 7 4 4 
6 6 5 7 A 4 
6 5 7 6 3 4 
4 6 8 5 3 4 
4 5 6 5 4 4 
3 5 6 4 3 4 
4 5 5 4 a 4 
4 4 6 A 4 4 


Eine sehr geringfügige und nur ganz kurz anhaltende Ver- 
minderung der Rotempfindlichkeit findet sich bei den Herren Verveen 
und Wiener. Dahingegen zeigen die übrigen Zahlen durchweg 
eine deutliche Reaktion bei den einzelnen an diesem Versuche be- 
teilisten Personen. Wie bei den übrigen Versuchen äussert sich 
auch bei den mit Rot vorgenommenen der Einfluss der Individualität 
auf den Zeitpunkt des Eintrittes der Reaktion. 

Die aus den Einzelwerten berechneten Mittelzahlen sind: 
3 1 4 1 4 1 3 oo oo 

1—8—- 1-6 -6—-5 -5 5 —5 -4 — 4 —4 

Es resultiert aus diesen Mittelwerten die auf S. 614 befindliche 
Kurve 3. 

Aus den mit Rot angestellten Versuchen ergibt sich, dass das 
Kurvenbild derselben, wie nach den bisherigen Erfahrungen zu er- 
warten war, umgekehrt sich verhält wie das aus den mit Grün 
durchgeführten Untersuchungen resultierende. Weiter sehen wir, 
dass selbst nach Aufnahme von nur einem halben Tropfen Digitalis 
auch hier die Reaktion noch eintritt. 

Ich selbst habe dann noch einen Versuch durchgeführt, bei dem 
ich die Digitalisdosis auf ein Zehntel Tropfen reduziert hatte. Die 
dabei gewonnenen Werte ergaben, graphisch dargestellt, das Bild 
einer völlig normalen Kurve; von irgendwelchem Einfluss der Digi- 

talis war absolut nichts mehr zu sehen. 


Zum Schluss dieser Mitteilung noch eine Bemerkung: Wenn 
man die für Rot und Grün bei Anwendung von santonsaurem Natron 
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erhaltenen Resultate mit den hier dargestellten, unter dem Einfiusse der 
Digitalis erhaltenen vergleicht, so ergibt sich der bemerkenswerte Be- 
fund, dass das santonsaure Natron umgekehrt gewirkt hat wie die 
Disitalis. Während bei der Versuchen mit santonsaurem Natron die 
Anfangswirkung desselben, die der niedrigen Dosierung entspricht, bei 
Grün eine sehr deutliche Abnahme in dem Empfindungsvermögen der 
am Versuche beteiligten Personen ergibt, sehen wir bei der Digitalis 
das Umgekehrte eintreten, wenn diese in niedriger Dosierung ge- 
nommen worden war. Das entsprechende Verhalten bemerken wir 
bei Rot. Ehe nicht ein grösseres Versuchsmaterial vorliegt, ist es 
schwer, eine genügende Erklärung für diese Erscheinung sich zu 
bilden. Aber auch ohne diese erscheint das bisher gewonnene Re- 
sultat wohl interessant genug, und man wird es verstehen, wenn die 
Tatsache, dass unter dem Einflusse einer so geringfügigen Menge 
von Digitalistinktur, wie sie durch einen halben Tropfen repräsentiert 
wird, noch ein deutlicher Einfluss auf die Farbenempfindlichkeit des 
sesunden menschlichen Auges zu beobachten ist, auch für uns über- 
raschend wirkte. 


Pierersche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburg. 
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